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计算 流体 力学 “Computational Fluid Dynamics，CFD) 是 20 世 纪 60 年 代 起 伴随 计算 机 技 
术 迅 速 崛 起 的 一 门 新 型 独立 学 科 。 它 建立 在 流体 动力 学 以 及 数值 计算 方法 的 基础 上 ， 以 研究 
物理 问题 为 目的 ， 通 过 计算 机 数值 计算 和 图 像 显示 方法 ， 在 时 间 和 空间 上 定量 地 描述 流 场 数 
值 解 。 

经 过 半 个 世纪 的 迅猛 发 展 ， 各 种 CFD 通 用 性 软件 包 陆 续 出 现 ， 成 为 解决 各 种 流体 流动 与 
传 热 问题 的 强 有 力 的 工具 ， 并 作为 一 种 商品 化 软件 为 工业 界 广泛 接受 。 随 着 其 性 能 日 趋 完善 
以 及 应 用 范围 的 不 断 扩大 , 如 今 CFD 技 术 早已 超越 了 传统 的 流体 机 械 与 流体 工程 等 应 用 范畴 ， 
成 功 应 用 于 航空 、 航 运 、 海 洋 、 环 境 、 水 利 、 食 品 、 人 化工、 核能、 冶金、 建筑 等 各 种 科学 技 
术 领 域 。 

试验 研究 、 理 论 分 析 方 法 和 数值 模拟 是 研究 流体 运动 规律 的 三 种 基本 方法 ， 它 们 的 发 
展 是 相互 依赖 、 相 互 促进 的 。 计 算 流 体力 学 的 兴起 促进 了 流体 力学 的 发 展 ， 改 变 了 流体 力 
学 研究 工作 的 状况 。 很 多 原来 认为 很 难 解决 的 问题 ， 如 超声 速 、 高 超声 速 钝 体 绕 流 、 分 离 
流 以 及 满 流 问题 等 ， 都 有 了 不 同 程 度 的 发 展 ， 而 且 将 为 流体 力学 研究 工作 提供 新 的 前 景 。 

计算 流体 力学 的 兴起 促进 了 试验 研究 和 理论 分 析 方 法 的 发 展 ， 为 简化 流动 模型 的 创建 
提供 了 更 多 的 依据 ， 使 很 多 分 析 方 法 得 到 了 发 展 和 完善 。 然 而 ， 更 重要 的 是 计算 流体 力学 
采用 它 独 有 的 、 新 的 研究 方法 一 一 数值 模拟 方法 ， 研 究 流 体 运动 的 基本 物理 特性 ， 其 特点 
如 下 : 

1) 给 出 流体 运动 区 域内 的 离散 解 ， 而 不 是 解析 解 ， 这 区 别 于 一 般 理 论 分 析 方 法 。 

2) 它 的 发 展 与 计算 机 技术 的 发 展 直 接 相 关 。 这 是 因为 可 以 模拟 的 流体 运动 的 复杂 程度 、 
解决 问题 的 广度 ， 都 与 计算 机 速度 、 内 存 容量 等 直接 相关 。 

3) 若 物 理 问 题 的 数学 提 法 (包括 数学 方程 及 其 相应 的 边界 条 件 ) 是 正确 的 ， 则 可 在 较 
广泛 的 流动 参数 (如 马赫 数 、 和 雷诺 数 、 气 体 性 质 、 模 型 尺度 等 ) 范围 内 研究 流体 力学 问题 ， 
且 能 给 出 流 场 参数 的 定量 结果 。 

以 上 这 些 是 风 洞 试验 和 理论 分 析 难 以 做 到 的 。 然 而 ， 要 创建 正确 的 数学 方程 还 必须 与 
试验 研究 相 结合 。 另 外 ， 严 格 的 稳定 性 分 析 、 误 差 估 计 和 收敛 性 理论 的 发 展 还 跟 不 上 数值 
模拟 的 进展 ， 所 以 在 计算 流体 力学 中 ， 仍 必须 依靠 一 些 较 简单 的 、 线 性 化 的 、 与 原 问 题 有 
密切 关系 的 模型 方程 的 严格 数学 分 析 ， 给 出 所 求解 问题 数值 解 的 理论 依据 。 依 靠 数值 试验 、 
地 面试 验 和 物理 特性 分 析 ， 验 证 计算 方法 的 可 靠 性 ， 从 而 进一步 改进 计算 方法 。 

FLUENT 是 通用 CFD 软件 包 ， 从 1975 年 在 谢 菲 尔 德 大 学 开发 出 Tempest (FLUENT 的 
原形 ) 到 1988 年 FLUENT Inc. 成 立 ， 再 到 2006 年 被 ANSYS 公司 收购 ， 其 间 FLUENT 收 
购 了 同 领 域 竞争 的 FDI 公司 和 POLYFLOW 公司 ， 使 其 功能 不 断 得 到 扩充 和 发 展 。 

FLUENT 用 来 模拟 从 不 可 压缩 到 高 度 可 压缩 范围 内 的 复杂 流动 。 由 于 采用 了 多 种 求解 
方法 和 多 重 网 格 加 速 收敛 技术 ， 因 而 FLUENT 能 达到 最 佳 的 收敛 速度 和 求解 精度 。 灵 活 的 
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非 结 构 化 网 格 和 基于 解 的 自 适应 网 格 技术 及 成 熟 的 物理 模型 ， 使 FLUENT 在 转 据 与 灌流 、 
传 热 与 相 变 、 化 学 反应 与 燃烧 、 多 相 流 、 旋 转机 械 、 动 /变形 网 格 、 噪 声 、 材 料 加 工 、 燃 料 
电池 等 方面 有 广泛 应 用 。 

FLUENT 的 软件 设计 基于 CFD 软件 群 的 思想 ， 从 用 户 需 求 角 度 出 发 。 针 对 各 种 复杂 流 
动 的 物理 现象 ，FLUENT 软件 采用 不 同 的 离散 格式 和 数值 方法 ， 以 期 在 特定 的 领域 内 使 计 
算 速 度 、 稳 定性 和 精度 等 方面 达到 最 佳 组 合 ， 从 而 高 效率 地 解决 各 个 领域 的 复杂 流动 计算 
问题 。 基 于 上 述 思 想 ，FLUENT 开发 了 适用 于 各 个 领域 的 流动 模拟 软件 ， 这 些 软 件 能 够 模 
拟 流体 流动 、 传 热 传 质 、 化 学 反应 和 其 他 复杂 的 物理 现象 ， 软 件 之 间 采 用 了 统一 的 网 格 生 
成 技术 及 共同 的 图 形 界面 ， 而 各 软件 之 间 的 区 别 仅 在 于 应 用 的 工业 背景 不 同 ， 因 此 大 大 方 
便 了 用 户 。 

FLUENT 同 传统 的 CFD 计算 方法 相 比 ， 有 具有 以 下 优点 : 

1) 稳定 性 好 。FLUENT 经 过 大 量 算 例 考核 ， 同 试验 符合 较 好 。 

2) 适用 范围 广 。FLUENT 含有 多 种 传 热 燃烧 模型 及 多 相 流 模型 ， 可 应 用 于 从 可 压 到 不 
可 压 、 从 低速 到 高 超声 速 、 从 单 相 流 到 多 相 流 、 化 学 反应 、 燃 烧 、 和 气 固 混 合 等 几乎 所 有 与 
流体 相关 的 领域 

3) 精度 提高 。 可 达 二 阶 精 度 。 

本 书 全 面 介绍 了 FLUENT 14.5 流 场 分 析 的 各 种 功能 和 基本 操作 方法 。 全 书 共 分 为 12 
章 ， 分 别 介 绍 了 流体 力学 基础 、GAMBIT 基础 知识 、FLUENT 基础 知识 、Tecplot 软件 、 二 
维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 、 三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 、 满 流 模 型 模拟 、 多 相 流 模型 模拟 、 
滑 移 网 格 模 型 模拟 、 动 网 格 模 型 模拟 、 组 分 传输 与 气体 燃烧 的 模拟 和 UDF 使 用 等 知识 。 

全 书 实例 丰富 , 讲解 精辟 。 随 书 光盘 包含 全 书 所 有 实例 的 源 文件 和 操作 过 程 的 讲解 视频 ， 
可 以 帮助 读者 方便 地 学 习 本 书 。 

本 书 主要 由 余华 兵 、 康 士 廷 和 胡 仁 喜 主 要 编写 。 另 外 ， 参 加 编写 的 还 有 李鹏 、 周 冰 、 重 
伟 、 李 瑞 、 王 敏 、 张 俊生 、 王 玮 、 备 培 、 王 艳 池 、 阳 平 华 、 囊 涛 、 闫 聪 聪 、 王 培 合 、 路 纯 红 、 
王 义 发 、 王 玉 秋 、 杨 雪 静 、 张 日 唱 、 卢 园 、 万 金 环 、 王 渊 峰 、 王 兵 学 等 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 
写作 时 间 人 仓促， 书 中 难免 有 不 妥 、 了 踢 漏 之 处 ， 竟 诚 欢 迎 广大 读者 登陆 网 站 
www.bjsanweishuwu.com 或 发 电子 邮件 到 编者 信箱 win760520@126.com， 对 本 书 提 出 批评 和 
建议 ， 以 便 作 进一步 修改 和 补充 。 
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流体 力学 基础 


流体 力学 是 力学 的 一 个 重要 分 支 , 也 是 理论 性 很 强 的 一 门 学 
科 ， 涉 及 很 多 复杂 的 理论 和 公式 。 本 章 重 点 介绍 流体 力学 和 流体 
运动 的 基本 概念 ， 以 及 流体 流动 和 传 热 的 基本 控制 方程 、 边 界 层 
的 基本 理论 ,。 通过 本 章 的 学 习 ， 让 读者 掌握 流体 流动 和 传 热 的 基 
本 控制 方程 ， 为 后 面 的 软件 操作 打下 理论 基础 。 


本 性 质 概 述 


运动 的 基本 控制 方程 


FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


本 节 简 要 介绍 流体 的 连续 介质 模型 、 基 本 性 质 以 及 研究 流体 运动 的 方法 。 


[1.1.1 连续 介质 模型 


气体 与 液体 都 属于 流体 。 从 微观 角度 讲 , 无 论 是 气体 还 是 液体 ， 分 子 间 痢 人 存在 间 隐 ， 
同时 由 于 分 子 的 随机 运动 ， 寻 致 流体 的 质量 不 但 在 空间 上 分 布 不 连续 ， 而 且 在 任意 空间 
扩 上 流体 物理 量 相对 时 间 也 不 连续 。 但 是 从 宏观 的 角度 考虑 ， 流 体 的 结构 和 运动 又 表现 
出 明显 的 连续 性 与 确定 性 ， 而 流体 力学 研究 的 正 是 流体 的 宏观 运动 ， 在 流体 力学 中 ， 正 
是 用 宏观 法 体 模型 来 代 从 微观 有 空 际 的 分 子 结构 。1753 年 ， 欧 拉 首 先 采 用 “连续 介质 ” 
作为 宏观 流体 模型 , 将 流体 看 成 是 由 无 限 多 流体 质点 所 组 成 的 稠密 而 无 间 隐 的 连续 介质 ， 
这 个 模型 称 为 连续 介质 模型 。 

流体 的 密度 定义 为 


m 
"= 
式 中 ，p 为 流体 密度 ; m 为 流体 质量 ; VV 表示 质量 为 m 的 流体 所 占 的 体积 。 
对 于 非 均 质 流体 ， 流 体 中 任 一 点 的 密度 定义 为 
Am 
= lm 一 一 (2) 
人 Av 一 Ar 人 


去 中 ，Ay 是 设想 的 一 个 最 小 体积 ， 在 Ay 内 包含 足够 多 的 分 子 ， 使 得 密度 的 统计 平均 
值 (Am/Av) 有 确切 的 意义 ; Avo 是 流体 质点 的 体积 ， 所 以 连续 介质 中 茶 一 点 的 流体 密 
度 实 质 上 是 流体 质点 的 密度 ， 同 样 ， 连 续 介 质 中 茶 一 点 的 流体 速度 ， 征 指 在 菏 瞬 时 质 
心 在 该 点 的 流体 质点 的 质心 速度 。 不 仅 如 此 ， 对 于 空间 任意 点 的 流体 物理 量 都 是 指 位 
于 该 点 的 流体 质点 的 物理 量 。 


[1.1.2 流体 的 基本 性 质 


1. 流体 的 压缩 性 

流体 体积 会 随 痢 作用 于 其 上 的 压强 的 增 大 而 减 小 ， 这 一 特性 称 为 流体 的 压缩 性 ， 通 
各 用 压 绾 系数 6 来 有 度量 。 它 具体 定义 为 : 在 一 定 温度 下 ， 升 高 单位 压强 时 注 体 体积 的 相 
对 缩小 量 ， 即 


_1dp 

pdp 

当 密 度 为 常数 时 , 流体 为 不 可 压缩 流体 ,否则 为 可 压缩 流体 。 纯 液体 的 压缩 性 很 差 ， 

通常 情况 下 可 以 认为 液体 的 体积 和 密度 是 不 变 的 。 对 于 气体 ， 其 密度 随 压强 的 变化 与 热 
上 


(1-3) 


> 
= 
| 
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力 过 程 有 关 。 

2. 流体 的 膀 胀 性 

流体 体积 会 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 这 一 特性 称 为 流体 的 脱 胀 性 ， 通 党 用 膨胀 系数 a 
度量 。 它 具体 定义 为 : 在 压强 不 变 的 情况 下 ， 温 度 每 上 升 1C 流 体 体积 的 相对 增 大 量 ， 
即 


0 = 一 一 一 一 (1-4) 


一 般 来 说 ， 液 体 的 脱 胀 系数 部 很 小 ， 通 和 常 情况 下 工程 中 不 考虑 液体 脱 胀 性 。 

3. 流体 的 粘性 

在 作 相 对 运动 的 两 流体 层 的 接触 面 上 ， 和 存在 一 对 等 值 且 反问 的 力 阻 碍 两 相 邻 流体 层 
的 相对 运动 ， 流 体 的 这 种 性 质 叫 做 流体 的 粘性 ， 由 粘性 产生 的 作用 力 叫 做 粘性 阻力 或 内 
摩擦 力 。 粘 性 阻力 产生 的 物理 原因 是 由 于 存在 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 和 分 子 间 吸 引 
力 。 根 据 牛 顿 内 摩擦 定律 ， 两 层 流体 间 切 应 力 的 表达 式 为 


7 = /一 一 (1-5) 


式 中 ，T 为 切 应 力 ; 4 为 动力 粘度 ， 与 流体 种 类 和 温度 有 关 ; d 凡 dz 为 垂 二 于 两 层 流体 
接触 面 上 的 速度 柳 度 。 我 们 把 符合 牛顿 内 摩 抱 定 律 的 流体 称 为 牛顿 流体 。 

粘度 受 瘟 度 的 影响 很 大 ， 妆 温度 升 蜗 时 ， 液 体 的 粘度 减 小 ， 粘 性 下 降 ， 而 气体 的 粘 
度 增 大 ， 炸 性 增加 。 在 压强 不 是 很 高 的 情况 下 ， 粘 度 党 压强 的 影响 很 小 ， 只 有 当 压 强 很 
高 《例如 几 十 个 兆 则 )》 时 ， 才 需要 考 夸 压强 对 粘度 的 影 啊 。 

当 流 体 的 粘性 较 小 〈 如 空气 和 水 的 粘性 都 很 小 )， 运 动 的 相对 速度 也 不 大 时 ， 所 产 
生 的 粘性 应 力 比 起 其 他 类 型 的 力 〈 如 惯性 力 ) 可 忽略 不 计 。 此 时 ， 我 们 可 以 近似 地 把 法 
体 看 成 是 无 粘性 的 ， 称 为 无 粘 流 体 ， 也 叫做 理想 流体 ， 而 对 于 需要 考虑 粘性 的 流体 ， 则 
称 为 粘性 流体 。 

4. 流体 的 导热 性 

当 流 体内 部 或 流体 与 其 他 介质 之 间 存 在 温度 关 时 ， 逮 度 高 的 地 方 与 坎 度 低 的 地 方 之 
间 会 发 生 热 量 传递 。 热 量 传递 有 热传导 、 热 对 流 、 热 辐射 3 种 形式 。 当 流体 在 管内 高 速 
流动 时 ， 在 崇 贴 壁面 的 位 置 会 形成 层 流 后 屋 ， 液 体 在 该 处 的 流速 很 低 ， 几 乎 可 以 认为 古 
零 ， 所 以 与 壁面 进行 的 热量 传递 形式 主要 是 热传导 ， 而 层 流 以 外 的 区 域 的 热量 传递 形式 
主要 是 热 对 流 。 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 由 热传导 所 传递 的 热量 可 按 传 里 叶 导 热 定 律 确 


A 


自 : 


q = 一 4 一 一 (1-6 ) 


式 中 ，7 为 面积 的 法 线 方 回 ; 9 7/9 7 为 沿用 方 同 的 温 肛 梯度 4 为 热 导 率 ; 负 号 “一 ” 
表示 热量 传递 方 癌 与 温度 梯度 方 风 相反。 
通常 情况 下 ， 流 体 与 固体 壁面 间 的 对 流传 热量 可 用 下 式 表达 : 


上 
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q=h(T -7 ) (1-7) 


式 中 ， 为 表面 传 热 系数 ， 与 流体 的 物性 、 流 动 状态 等 因素 有 天， 主要 是 由 实验 数据 得 
出 的 经 验 公式 来 确定 。 


01.1.3 作用 在 流体 上 的 力 


作用 在 流体 上 的 力 可 分 为 质量 力 与 表面 力 两 类。 所 谓 质 量力 《或 称 体积 力 ) 是 指 作 
用 在 体积 了 内 每 一 液体 质量 〈 或 体积 ) 上 的 非 接 触 力 ， 其 大 小 与 流体 质量 成 正比 。 重 力 、 
惯性 力 、 电 磁力 都 属于 质量 力 。 所 谓 表 面 力 是 指 作用 在 捷 取 流体 体积 表面 S$ 上 的 力 ， 它 
征 由 与 这 块 流 体 相 接触 的 流体 或 物体 的 直接 作用 而 产生 的 。 

在 流体 表面 围绕 V 点 选取 一 微 元 面积 ， 作 用 在 其 上 的 表面 力 用 A 玉 表示 ， 将 A 肥 
分 解 为 垂 二 于 微 元 表面 的 法 回力 A AL 和 平行 于 微 元 表面 的 切 问 力 A A。 在 静止 流体 或 运 
动 的 理想 流体 中 ， 表 面 力 只 存在 科 直 于 表面 上 的 法 癌 力 A 及， 这 时 ， 作 用 在 如 点 周围 蛙 
位 面积 上 的 法 回力 天 定义 为 妈 点 上 的 流体 静 压 强 ， 即 


P= lim = (1-8) 
AS—»AS, 人 9 

式 中 ，A5 是 和 流体 质点 的 体积 其 有 相 比拟 矿 度 的 微小 面积 。 

静 压 强 义 和 节 称 为 静 压 ， 流 体 静 压强 具有 如 下 两 个 重要 特性 ; 

流体 静 压 强 的 方 同 总 是 和 作用 面相 垂 百 ， 并 且 指 同 作 用 面 。 

在 静止 流体 或 运动 理想 流体 中 ， 东 一 点 静 压 强 的 大 小 与 所 取 作 用 面 的 方位 无 天。 

对 于 理想 流体 流动 ， 流 体质 点 只 受 法 同 力 ， 没 有 切 辐 为 。 对 于 粘性 流体 流动 ， 流 体 
质点 所 受 作用 力 既 有 法 向 力 ， 也 有 切 问 力 。 单 位 面积 上 所 受到 的 切 问 力 称 为 切 应 力 。 对 
于 一 元 流动 ， 切 同 力 由 牛顿 内 摩擦 定律 求 出 ， 对 于 多 元 流动 ， 切 同 力 由 广义 牛顿 内 摩 探 
定律 求 得 。 


[1.1.4 流动 分 析 基 础 


在 研究 流体 运动 时 有 两 种 不 同 的 方法 : 拉 格 明 日 法 和 欧 拉 法 。 拉 格 明 日 法 是 从 分 析 
流体 各 个 质点 的 运动 入 手 ， 来 研究 整个 流体 的 运动 。 欧 拉 法 是 从 分 析 流 体 所 占据 的 空间 
中 各 固定 点 处 的 流体 运动 入 手 ， 来 研究 整个 流体 的 运动 。 

在 任意 空间 点 上 ， 流 体质 点 的 全 部 流动 参数 ， 例 如 速度 、 压 强 、 密 上 度 等 都 不 随时 间 
的 变化 而 改变 ， 这 种 流动 称 为 定 种 流动 ， 知 流体 质点 的 全 部 或 部 分 流动 参数 随时 间 的 变 
化 而 改变 ， 则 称 为 非 定妆 流动 。 

人 们 第 用 迹 线 或 流 线 的 概念 来 描述 流 场 。 迹 线 是 任何 一 个 流体 质点 在 流 场 中 的 运动 
轨迹 ， 它 是 某 一 流体 质点 在 一 段 时 间 内 上 所 经 过 的 路 径 ， 是 同一 流体 质点 不 同时 刻 所 在 位 
置 的 连 线 ， 汽 线 是 东 一 瞬时 各 流体 质点 的 运动 方 网 线 ， 在 该 曲线 上 各 点 的 速度 矢量 相 切 
于 这 条 曲线 。 在 定 第 流动 中 ， 流 动 与 时 间 无 天 ， 流 线 不 随时 间 的 改变 而 改变 ， 注 体质 点 
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沿 着 流 线 运 动 ， 注 线 与 迹 线 重 合 。 对 于 非 定 第 流动， 迹 线 与 法 线 是 不 同 的 。 


1.2 流体 运动 的 基本 概念 


1， 层 注 流 动 与 泣 流 流动 

当 流 体 在 圆 害 中 流动 时 ， 如 果 定 中 流体 是 一 层 一 层 流动 的 ， 各 层 间 互 不 干扰 ， 互 不 
相 温 ， 这 样 的 流动 状态 称 为 层 流 流 动 。 当 沈 速 逐渐 增 大 时 ， 演 体质 点 除了 沿 浓 轴 问 运动 
外 ， 还 有 焉 和 且 于 管 轴 辣 方 回 的 模 癌 流动 ， 即 层 流 流 动 已 被 打破 ， 完 全 处 于 无 规则 的 乱 流 
状态 ， 这 种 流动 状态 称 为 潮流 或 润 流 流动。 我 们 把 流动 状态 友 生 变化 (例如 从 层 流 到 泣 
注 ) 时 的 流速 称 为 临 寞 速度 。 

大 量 试验 数据 与 相似 理论 证 实 ， 流 动 状 态 不 是 取决 于 临界 速度 ， 而 是 由 综合 反映 管 
道 尺寸 、 流 体 物理 属性 、 流 动 速度 的 组 合 量 一 一 雷诺 数 来 决定 的 。 雷 话 数 Re 定义 为 


-4 (1-9) 
式 中 ，2 为 流体 密度 ; 4 为 平均 流速 9 为 管道 直径; 4 为 动力 粘度 。 


由 层 流转 变 到 清流 时 所 对 应 的 雷诺 数 称 为 上 临界 雷诺 数 ， 用 Rew 表示 ;由 满 流 转变 
到 层 流 所 对 应 的 雷诺 数 称 为 下 临界 雷诺 数 ， 用 Re 表示。 通过 比较 实际 流动 的 雷诺 数 fhe 
与 临界 雷诺 数 ， 就 可 确定 粘性 流体 的 流动 状态 。 

当 Rek Rew 时 ， 流 动 为 层 流 状 态 。 

当 Re> Ke, 时， 流动 为 清流 状态 。 

当 Fe.《Hpecae 时， 可 能 为 层 流 ， 也 可 能 为 消 流 。 

在 工程 应 用 中 ， 取 APe.=2000。 当 Re<2000 时 ， 流 动 为 层 流 流 动 ， 当 Re>2000 时 ， 可 
认为 流动 为 清流 流动 。 

实际 上 ， 雷 诺 数 反映 了 惯性 力 与 粘性 力 之 比 ， 雷 诺 数 越 小 ， 表 明 流 体 粘性 力 对 流体 
的 作用 较 大 ， 能 够 削弱 引起 清流 流动 的 扰动 ， 保 持 层 流 状 态 ， 和 雷诺 数 越 大 ， 表 明 惯性 力 
对 流体 的 作用 更 明显 ， 易 使 流体 质点 发 生 消 流 流动 。 

2， 有 旋 流动 与 无 旋 流 动 

有 旋 流动 是 指 流 场 中 各 处 的 旋 度 〔 流 体 微 团 的 旋转 角速度 ) 不 等 于 零 的 流动 。 无 旋 


流动 是 指 流 场 中 各 处 的 旋 度 都 为 零 的 激动。 流体 质点 的 旋 度 是 一 个 矢量 , 用 w 表示 , 其 
i 7] kk 
1|0 0 0 
网 天王 | 三 二 一 -全 
2|oxr Oy 0z 


uU Vv Ww 


大 0=0， 流 动 为 无 旋 流 动 ， 人 耕 则 为 有 旋 流 动 。 
流体 运动 是 有 放流 动 还 是 无 旋 流 动 ， 取 雇 于 流体 微 团 是 否 有 旋转 运动 ， 与 流体 微 团 


(1-10) 


上 
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的 运动 轨迹 无 关 。 流 体 流动 中 ， 如 果 考 虑 粘性 ， 由 于 存在 摩擦 力 ， 这 时 流动 为 有 旋 流 动 ; 
如 果 烙 性 可 以 急 略 ， 而 流体 本 里 义 古 无 旋 流 ， 如 均匀 流 ， 这 时 沱 动 为 无 旋 流动 。 例 如 ， 
均匀 气流 流 过 平板 ， 在 又 靠 壁面 的 附 面 层 内 ， 需 要 考 夸 粘性 影响 ， 因 此 ， 附 面 层 内 为 有 
旋 流 动 ， 附 面 层 外 的 流动 ， 粘 性 可 以 忽略 ， 为 无 旋 流 动 。 

3. 声速 与 马 赫 效 

声速 是 指 微弱 扰动 波 在 流体 介质 中 的 传播 速度 ， 它 是 流体 可 压缩 性 的 标志 ， 对 于 确 
定 可 压缩 流 的 特性 和 规律 起 着 重要 作用 。 声 速 表达 陈 的 微分 形 陈 为 


dp 
c = ,| 一 一 
(1-11) 


声速 在 气体 中 传播 时 ， 由 于 在 微弱 扰动 的 传播 过 程 中 ， 气 流 的 压强 、 密 度 和 温度 的 
变化 都 是 无 限 小 量 ， 各 忽略 粘性 作用 ， 人 整个 过 程 接近 可 逆 过 程 ， 同 时 该 过 程 进行 得 很 迅 
速 ， 义 接近 一 个 绝热 过 程 ， 所 以 微弱 扰动 的 传播 可 以 认为 是 一 个 等 燃 的 过 程 。 对 于 完全 
气体 ， 声 速 义 可 表示 为 


c= NKRT (1-12) 


式 中 ，k 为 比 热 比 RR 为 气体 常数 。 

上 述 公 式 只 能 用 来 计算 微 轮 扰 动 的 传播 速度 。 对 于 强 扰动 ， 如 激 波 、 焊 炸 波 等 ， 其 
传播 速度 比 声速 大 ， 并 随 波 的 强度 增 大 而 加 快 。 

流 场 中 某 点 处 气体 流速 与 当地 声速 c 之 比 为 该 点 处 气流 的 马赫 数 ， 用 公式 表示 如 
下 


y 
Ma = 一 
CG 


CLL3) 


马赫 数 表示 气体 宏观 运动 的 动能 与 气体 内 部 分 子 无 规则 运动 的 动能 ( 即 内 能 ) 之 比 。 
当 J 妈 4 三 0.3 时 ， 密 度 的 变化 可 以 忽略 ; 当 喉 >0. 3 时， 就 必须 考虑 气流 压缩 性 的 影响 ， 
因此 ， 马 赫 数 是 研究 高 速 流动 的 重要 参数 ， 是 划分 高 速 流动 类 型 的 标准 。 当 喉 >]1 时 ， 
为 超声 速 流动 ， 当 号 <<1 时 ， 为 亚 声 速 流动 ， 当 JE=0.8 一 1. 2 时 ， 为 跨 声 速 流动 。 超 声 
速 流动 与 亚 声速 流动 的 规律 是 有 本 质 的 区 别 ， 路 声速 流动 兼 有 超声 速 与 亚 声速 流动 的 某 
些 特点 ， 是 更 复杂 的 流动 。 

4. 膨胀 波 与 激 波 

脱 胀 波 与 激 波 是 超声 速 气流 特有 的 重要 现象 ， 超 声速 气流 在 加 速 时 要 产生 膨胀 波 ， 
减速 时 会 出 现 激 波 。 

当 超 声速 气流 流 经 由 微小 外 折 角 所 引起 的 马赫 波 时 ， 和 气流 加 速 ， 压 强 和 密度 下 降 ， 
这 种 马赫 波 就 是 膨胀 波 。 超 声速 气流 沿 外 凸 壁 流动 的 基本 微分 方程 如 下 

dy dg 


. Ma -1 Ct 
当 超 声速 气流 绕 物 体 流 动 时 ， 在 流 场 中 往往 出 现 强 压缩 波 ， 即 激流 。 和 气流 经 过 油 波 


g 
| 


大 大 
中] 
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后 ， 其 压强 、 锅 上 度 和 密度 均 突 然 升 高 ， 速 度 则 突然 下 降 。 超 声速 气流 被 压缩 时 一 般 都 会 
产生 激流， 按照 激 波 的 形状 ， 可 分 为 以 下 3 类 : 

1) 正 激 波 : 气流 方 回 与 波 面 际 直 。 

2) 斜 激 波 : 气流 方 同 与 波 面 不 垂直 。 例 如 ， 当 超声 速 气流 流 过 枢 形 物体 时 ， 在 物 
体 前 缘 往往 产生 人 冬 激 波 。 

3) 曲线 激流 : 波形 为 曲线 形 。 

设 激 波 前 的 气流 速度 、 压 强 、 温 度 、 密 上 度 和 马赫 数 分 别 为 ww、P、7Nn、P1、JG， 经 
过 激 波 后 变 为 w、pp、 有 和 2*， 则 激流 前 后 气流 应 满足 以 下 方程 。 

连续 性 方程 


0 CITY 
动量 方程 
pi—p,= PV -py pt 


能 量 方程 (绝热 ) 


(1-17) 
状态 方程 
A 
pl. BD oe 
据 此 ， 可 得 出 激 波 前 后 参数 的 关系 
py 2k jp kl 
p k+l k+l (1-19) 
3 
v k+l (k+l1) Cf 
a 
DO， 大 -1 
re 
kl (1-21) 


TL _ {2Mar ~k+1) 2+(k-1) Ma 
Tr ESl (Kk+1)Ma? 


(C122) 
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流体 流动 要 受到 物理 守恒 定律 的 文 配 , 即 流动 要 满足 质量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 、 
能 量 守恒 方程 。 本 节 将 给 出 求解 多 维 流 体 运 动 与 传 热 的 方程 组 。 
1， 物 质 导数 
把 流 场 中 的 物理 量 看 成 是 空间 和 时 间 的 函数 
T=T(x,y,2,t) p= p(x, y,2,1) ，Y= V(X, y,2,1) 


研究 各 物理 量 对 时 间 的 变化 率 ， 例 如 ， 速 度 分 量 zw 对 时 间 t 的 变化 紊 有 


dt 6 dt dt dt bi ar 0 2 Cy 


式 中 ，w、v、w 分 别 为 速度 沿 +、y、z 方 同 的 速 大 天 量 。 
将 上 式 中 的 u 用 W 蔡 换 ， 代 表 任意 物理 量 ， 得 到 任意 物理 量 对 时 间 :的 变化 率 
dN _ON, ON ON av 
di Ot OX Oy OZ (1-25) 


这 束 是 任意 物理 量 N 的 物质 导数 ， 也 称 为 质点 导数 。 

2. 质量 守恒 方程 (连续 性 方程 》 

任何 流动 问题 部 要 满足 质量 守恒 方程 ， 即 连续 性 方程 。 其 定律 表述 为 :在 尝 场 中 任 
取 一 个 封闭 区 域 ， 此 区 域 称 为 控制 体 ， 其 表面 称 为 控制 面 ， 单 位 时 间 内 从 控制 面 流 进 和 
流出 控制 体 的 流体 质量 之 差 ， 等 于 单位 时 间 该 控制 体质 量 增 量 ， 其 积分 形式 为 


paxdydzs+ pod4=0 (1-26) 
V A 


式 中 ,Vy 表示 控制 体 ，4 表示 控制 面 。 第 一 项 表示 控制 体内 部 质量 的 增 量 ， 第 二 项 表示 通 
过 控制 面 的 净 通 量 。 
上 却 在 直角 坐标 系 中 的 微分 形式 如 下 


co2 0( pu) 0(py) 0(pw) 


A i td A Sh NY 


连续 性 方程 的 适用 范围 没有 限制 ， 无 论 是 可 压缩 或 不 可 压缩 流体 ， 粘 性 或 无 粘性 流 


体 ， 定 钊 或 非 定 种 流动 都 可 适用 。 
对 于 定 癌 流动， 密度 2 不 随时 间 的 变化 而 变化 ， 式 (1-27) 变 为 
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十 
Ox Oy Oz 
密度 p 为 常数 ， 式 (1-27) 变 为 


Ou Ov Ow 
Or Oy 0z 


对 于 定常 不 可 压 绚 流 动 ， 


=0 


3. 动量 守恒 方程 (N-S 方程 ) 


动量 守恒 方程 也 是 任何 流动 系统 都 必须 满足 的 基本 定律 。 其 


> 
| 


1 


(1-28) 


(f=29) 


定律 表述 为 : 任何 控制 


微 元 中 流体 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 外 界 作用 在 微 元 上 各 种 力 之 和 ， 用 数学 式 表 示 为 


由 流体 的 粘性 本 构 方程 4 


dy 22， O Ab 2 | O 有 We | ] OO | LA 人 OU Ov 
p—= PF —— 人 | /Ae Le ee ee | 
dt Oy Ox) Oy > " 0z) Oy| 3\0x Oy Cz 


dw Op 2 (2 2 6 pe 2 2 Oly/ ou 
DD + 1 十 ps 人 入 下 
dt 0z Ox\ OX) Oy 5 OZ\ .07 O02| 3u0Ox 
对 于 不 可 压 缠 党 粘度 的 流体 ， 则 式 《1-31) 可 简化 为 


Ou Ou Ou Ou Op Ou Ou Ou 
| 二 = 一 WE = i 
1 pa Or Oy 0z 


和 Ov Ov ap 医 DY 加 
pl Wb + 二 
X 


Ow Ow Ow Ow Op Ow Ow Ow 
p A 2 2 地 2 
Ox Oy 0z 


du Ou Ou Ou Ou Op 
-一 三 -一 + 一 YY 一 十 风 一 三 人 
dt ot Ox Oy Oz 


寻 到 直角 坐标 系 下 的 动量 守恒 方程 ， 即 N-S 方程 


dz Op (4 癌 0 ee + 人。 加 Olu/Ou Ov Ow 
oe = i a 
dt Ox Ox\ Ox) Oy a 0 0z) Ox| 3\0x Oy 0z 
| 


Ow 
一 一 十 一 一 
Oy 0z 有 


(1-30) 


(1-32) 


(1=33» 
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N-S 方程 比较 准确 地 插 述 了 实际 的 流动 ， 粘 性 流体 的 流动 分 析 可 归结 为 对 此 方程 的 
求解 。N-S 方程 有 3 个 分 式 ， 加 上 不 可 压 典 流体 连续 性 方程 式 ， 共 4 个 方程 ， 有 4 个 未 
知 数 uw、v、w 和 p， 方 程 组 是 封闭 的 ， 加 上 适当 的 边界 条 件 和 初始 条 件 原 则 上 可 以 求解 。 
但 由 于 N-S 方程 存在 非 线 性 项 ， 求 一 般 解析 解 非常 困难 ， 只 有 在 边界 条 件 比 较 人 简单 的 情 
况 下 ， 才 能 求 得 解析 解 。 

4. 能 量 方 程 与 导热 方程 

摘 述 固体 内 部 温度 分 布 的 控制 方程 为 导热 方程 ， 直角 坐标 系 下 三 维 非 稳 态 导热 微分 


方程 的 一 般 形式 为 
xe 和 = 
OT Ox\ Or) OV\ Oy) 0zN oz (1-34) 


式 中 ,，t、pP、c、@ 和 tt 分 别 为 微 元 体 的 温度 、 密 上 度 、 比 热 容 、 单 位 时 间 单 位 体积 的 内 
热源 生成 热 和 时 间 ; 入 为 导热 系数 。 如 果 将 导热 系数 看 作 和 常数 ， 在 无 内 热源 日 稳 态 的 情 
况 下 ， 上 式 可 简化 为 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方程 : 
Ot Ot 0 
a 
Ox Oy 9 Clos 
用 来 求解 对 流 换 热 的 能 量 方程 为 
ot Ot ot ot Ot Ot 0 
本 
OT Ox Oy Oz Ox” Oy Oy CLS365 


式 中 ，a= 4/ p cp, 称 为 热 扩 散 率 ; uw、v、w 为 流体 速度 的 分 量 , 对 于 固体 介质 w=v=w=0， 
这 时 能 量 方程 (1-36)〉 即 为 求解 固体 内 部 温度 场 的 导热 方程 。 


必 


1. 边界 层 概念 及 特征 

粘性 较 小 的 流体 绕 流 物体 时 , 粘性 的 影响 仅 限 于 贴近 物 面 的 注 层 内 , 在 这 注 层 之 外 ， 
炸 性 的 影响 可 以 忽略 。 而 在 这 个 薄 层 内 ， 形 成 一 个 从 固体 壁面 速度 为 零 到 外 流速 度 的 速 
度 标 度 区 ， 普 肯特 把 这 一 薄 层 称 为 边界 层 。 

边界 层 厚 度 5 的 定义 : 如 果 以 表示 外 部 无 粘 流 速度 ， 则 通常 把 各 个 截面 上 速度 
达到 WV=0. 99V0 或 廊 0.995 万 值 的 所 有 点 的 连 线 定 义 为 边界 层 外 边界 ， 而 从 外 边界 到 物 
面 的 垂直 距离 定义 为 边界 层 厚 度 。 

2. 附 面 层 微分 方程 

普 明 特 根据 在 大 雷诺 数 下 边界 层 非 常 注 的 前 提 ， 对 粘性 流体 运动 方程 做 了 们 化 ， 得 
到 了 被 人 们 称 为 普 表 特 边 界 层 微分 方程 。 根 据 附 面 层 概 念 对 粘性 流动 的 基本 方程 的 每 一 
10 
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项 进行 数量 级 的 估计 ， 急 略 挥 数量 级 较 小 的 量 ， 这 样 在 保证 一 定 精 度 的 情况 下 使 方程 得 


到 简化 ， 得 出 适用 于 附 面 层 的 基本 方程 。 
(1) 层 流 附 面 层 方程 


AAA 

OX Oy 

oV oV 1 0 
矿 一 一 十 太一 一 = 
Oy “Oy p oOx 
O 

p_y 

Oy 


oy 
Vv 


2 


Oy 


(1=37) 


上 式 是 平 壁 面 二 维 附 面 层 方程 ， 适 用 于 平板 及 模 形 物体 ， 其 求解 的 边界 条 件 如 下 。 


在 物 面 上 天 0 处 ， 满 足 无 滑 移 条 件 ， 0， 10。 


在 附 面 层 外 边界 严 5 处 ，V= 有 (DD。h(x) 是 附 面 层 外 部 边界 上 无 粘 法 的 速度 ， 它 由 
无 医 流 场 求解 中 获得 ， 在 计算 附 面 层 流 动 时 ， 为 已 知 参 数 。 


(2) 浏 流 附 面 层 方程 
Oy OV 


一 一 十 一 一 = 
OX Or 
本 所 =0K 1 d 
和 
~ OX » ON D dx 


(1-38) 


对 于 附 面 层 方程 ， 在 Re 很 高 时 才 有 足够 的 精度 ， 在 fe 不 比 1 大 许多 的 情况 下 ， 附 


面 层 方 程 是 不 适用 的 。 


A -ae 


有 


@O@OO 


C> 


已 
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GAMBIT 基础 知识 


网 格 的 生成 是 一 个 漫长 又 复杂 的 过 程 , 经 常 需要 经 过 大 量 的 
实验 才能 完成 。 因 此 ， 出 现 了 许多 商业 化 的 专用 网 格 生成 软件 ， 
如 GAMBIT、TGrid、GeoMesh、preBFC 和 ICEMCFD 等 。 这 些 软 件 
的 使 用 方法 大 同 小 异 , 且 各 软件 之 间 往 往 能 够 共享 所 生成 的 网 格 
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本 章 主 要 介绍 GAMBIT 软件 的 基本 知识 和 使 用 步骤 ， 包 括 几 
何 建 模 、 划 分 网 格 以 及 边界 定义 等 操作 ， 并 通过 实例 分 析 帮 助 读 
者 清晰 地 掌握 GAMBIT 的 建 模 与 生成 网 格 , 为 导入 FLUENT 软件 以 
及 绘制 复杂 网 格 图 形 打下 基础 。 


CFD 软件 概述 
FLUENT 软件 包 概 述 
GAMBIT 的 操作 步骤 
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2. 1 CFD 软件 概述 


1. CFD 软件 概述 

第 1 章 讲述 了 一 些 经 典 流体 动力 学 的 基础 知识 。 由 于 传统 流体 动力 学 的 控制 方程 在 
大 多 数 情 况 下 无 法 得 出 其 解析 解 ， 所 以 在 解决 复杂 工程 实际 问题 时 受到 了 很 多 限制 。 随 
看 计算 机 技术 的 发 展 ， 一 种 新 的 求解 流体 动力 学 的 方法 一 一 CFD (Computational Fluid 
Dynamics) 得 到 了 发 展 。 

CFD 的 基本 思想 可 以 归结 为 : 把 原来 在 时 间 域 及 空间 域 上 连续 的 物理 量 的 场 〈 如 速 
度 场 和 压力 场 ), 用 有 限 个 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代替 , 通过 一 定 的 原则 和 方式 创建 
起 关于 这 些 离散 点 上 场 变 量 之 则 关系 的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 代数 方程 组 获得 场 变 量 的 
近似 值 。 

CFD 软件 是 专门 用 来 进行 流 场 分 析 、 流 场 计算 、 流 场 预测 的 软件 。 通 过 CFD 软件 ， 
可 以 分 析 并 且 显 示 发 生 在 流 场 中 的 现象 ， 在 比较 短 的 时 间 内 ， 能 预测 性 能 ， 并 通过 改变 
各 种 参数 ， 达 到 最 佳 设 计 效 果 。 

CFD 的 数值 模拟 ， 能 使 我 们 更 加 深刻 地 理解 问题 产生 的 机 理 ， 为 实验 提供 指导 ， 节 
省 实验 所 需 的 人 力 、 物 力 和 时 间 ， 并 对 实验 结果 的 整理 和 规律 的 得 出 起 到 很 好 的 指导 作 
用 。 

随 着 计算 机 硬件 和 软件 技术 的 发 展 和 数值 计算 方法 的 日 趋 成 熟 ， 出 现 了 基于 现 有 流 
动 理论 的 商用 CFD 软件 。 商 用 CFD 软件 使 许多 不 擅长 CFD 的 其 他 专业 研究 人 员 能 够 轻松 
地 进行 流动 数值 计算 ， 从 而 把 研究 人 员 从 编制 复杂 、 重 复 性 的 程序 中 解放 出 来 ， 将 更 多 
的 精力 投入 到 考虑 所 计算 的 流动 问题 的 物理 本 质 、 问 题 的 提 法 、 边 界 〈 初 值 ) 条件 、 计 
算 结果 的 合理 解释 等 重要 方面 ， 这 样 最 大 地 发 挥 了 商用 CFD 软件 开发 人 员 和 其 他 专业 研 
究 人 员 各 自 的 智力 优势 ， 为 解决 实际 工程 问题 提供 了 条 件 。 

2. CFD 软件 计算 的 特点 

在 研究 流体 动力 学 问题 时 , 除了 少数 流动 , 传统 的 理论 计算 几乎 不 可 能 得 到 解析 解 ， 
大 大 限制 了 其 运用 的 范围 。 实 验 研 究 虽 然 得 到 的 结果 能 够 直接 反映 物理 现象 ， 但 实验 往 
往 受 到 模型 尺寸 、 测 量 精度 、 人 身 安全 、 实 验 经 费 和 周期 等 限制 。 所 以 CFD 软件 的 运用 ， 
克服 了 上 述 两 种 方法 的 缺点 。 通 过 CFD 软件 的 计算 得 到 数值 解 ， 不 会 受到 实验 条 件 的 种 
种 限制 ， 能 够 很 好 地 指导 实验 研究 ， 并 且 还 可 以 模拟 实验 中 只 能 接近 而 无 法 达到 的 理想 
条 件 。 

当然 ， 由 于 CFD 方法 是 一 种 离散 近似 的 计算 方法 ， 其 计算 精度 受到 物理 模型 、 网 格 
情况 、 计 算 方 法 、 边 界 条 件 等 影响 ， 同 时 CFD 计算 常 需要 高 配置 的 计算 机 ， 这 也 是 CFD 
计算 的 局 限 性 。 

在 现实 研究 中 ， 我 们 应 该 把 传统 理论 分 析 、 实 验 分 析 和 CFD 软件 分 析 三 者 有 机 地 结 
合 起 来 ， 取 长 补 短 ， 为 我 们 的 研究 服务 。 

3. CFD 软件 中 离散 方式 的 分 类 

CFD 的 数值 解法 有 很 多 分 文 , 这 些 方 法 之 间 的 区 别 主要 在 于 对 控制 方程 的 离散 方式 。 
根据 离散 原理 的 不 同 ，CFD 大 体 上 可 以 分 为 有 限 差 分 法 (FDM)、 有 限 元 法 (FEM) 和 有 限 
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体积 法 (FVM)。 

1) 有 限 差 分 法 是 计算 机 数值 模拟 最 早 采 用 的 方法 ， 人 至 今 仍 被 广泛 运用 。 该 方法 将 
求解 域 划分 为 差分 网 格 ， 用 有 限 个 网 格 节点 代 蔡 连续 的 求解 域 。 有 限 差分 法 以 Taylor 
级 数 展开 的 方法 ， 把 控制 方程 中 的 导数 用 网 格 节点 上 的 函数 值 的 差 商 代 蔡 ， 从 而 创建 以 
网 格 节点 上 的 值 为 未 知 数 的 代数 方程 组 。 该 方法 是 一 种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 问题 的 
近似 数值 解法 ， 数 学 概念 直观 ， 表 达 简 单 ， 是 发 展 较 早 且 比 较 成 熟 的 数值 方法 。 从 有 限 
差分 格式 的 精度 来 划分 ， 有 一 阶 格式 、 二 阶 格式 和 高 阶 格 式 ; 从 差分 的 空间 形式 来 考虑 ， 
可 分 为 中 心 格式 和 逆风 格式 ; 考虑 时 间 因 子 的 影响 ， 差 分 格式 还 可 分 为 显 格式 、 隐 格式 、 
显 隐 交 蔡 格式 等 。 目 前 常见 的 差分 格式 ， 主 要 是 上 述 几 种 形式 的 组 合 ， 不 同 的 组 合 构成 
不 同 的 差分 格式 。 差 分 方法 主要 适用 于 有 结构 网 格 ， 网 格 的 步 长 一 般 根 据 实际 地 形 的 情 
况 和 柯 衣 稳定 条 件 来 决定 。 

2) 有 限 元 法 的 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划分 为 
有 限 个 互 不 重 闭 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 ， 选 择 一 些 合适 的 节点 作为 求解 函数 的 插值 点 ， 
将 微分 方程 中 的 变量 改写 成 由 各 变量 或 其 导数 的 节点 值 与 所 选用 的 插值 函数 组 成 的 线性 
表达 式 ， 借 助 于 变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 。 采 用 不 同 的 权 函 数 和 插 
值 函 数 形式 ， 便 构成 不 同 的 有 限 元 方法 。 有 限 元 法 最 早 应 用 于 结构 力学 ， 后 来 随 着 计算 
机 的 发 展 慢 慢 用 于 流体 力学 的 数值 模拟 。 在 有 限 元 法 中 ， 把 计算 域 离散 齐 分 为 有 限 个 互 
不 重 倒 且 相 互 连 接 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 选择 基 函 数 ， 用 单元 基 函 数 的 线性 组 合 来 逼近 
单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 总 体 的 基 函 数 可 以 看 作 由 每 个 单元 基 函 数组 成 ， 而 整个 计 
算 域 内 的 解 可 以 看 作 是 由 所 有 单元 上 的 近似 解构 成 。 

3) 有 限 体积 法 的 基本 思路 易于 理解 ， 并 能 得 出 直接 的 物理 解释 。 离 散 方程 的 物理 
意义 ， 就 是 因 变 量 在 有 限 大 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 ， 如 同 微分 方程 表示 因 变 量 在 无 
限 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 一 样 。 有 限 体积 法 得 出 的 离散 方程 ， 要 求 因 变 量 的 积分 守 
恒 对 任意 一 组 控制 体积 都 得 到 满足 ， 在 整个 计算 区 域 ， 自 然 也 就 得 到 满足 ， 这 是 有 限 体 
只 法 吸引 人 的 优点 。 

有 一 些 离散 方法 ， 如 有 限 差 分 法 , 仅 当 网 格 极其 细密 时 ， 离 散 方 程 才 满足 积分 守恒 ; 
而 有 限 体积 法 即使 在 粗 网 格 情 况 下 ， 也 显示 出 准确 的 积分 守恒 。 束 离散 方法 而 言 ， 有 限 
体积 法 可 视 为 有 限 单 元 法 和 有 限 差分 法 的 中 间 物 ， 有 限 单 元 法 必须 假定 值 符合 网 格 点 之 
间 的 变化 规律 ( 即 插值 函数 )， 并 将 其 作为 近似 解 ， 有 限 差 分 法 只 考虑 网 格 点 上 的 数值 而 
不 考虑 其 在 网 格 点 之 间 如 何 变化 ， 有限 体 积 法 只 寻求 节点 值 ， 这 与 有 限 差 分 法 相 类 似 ， 
但 有 限 体积 法 在 寻求 控制 体积 的 积分 时 ， 必 须 假 定 值 在 网 格 节点 之 间 的 分 布 ， 这 又 与 有 
限 单 元 法 相 类 似 。 在 有 限 体积 法 中 ， 插 值 函 数 只 用 于 计算 控制 体积 的 积分 ， 得 出 离散 方 
程 后 ， 便 可 忘 挥 插 值 函 数 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 对 微分 方程 中 不 同 的 项 采取 不 同 的 插值 
函数 。 

目前 大 多 数 的 CFD 软件 都 是 采用 有 限 体积 法 ， 本 文中 所 介绍 的 FLUENT 软件 就 是 基 
于 该 方法 对 连续 的 控制 方程 进行 离散 的 。 读 者 如 果 对 于 有 限 体积 法 的 离散 方法 感 兴趣 ， 
可 查阅 相关 书籍 。 

4. 常用 的 商用 CFD 软件 

过 去 为 了 完成 CFD 的 计算 ， 用 户 都 是 针对 上 自己 要 解决 的 问题 ， 编 写 一 些小 程序 。 但 
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由 于 CFD 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 使 得 各 自 的 程序 缺乏 通用 性 ， 而 CFD 本 身 又 具有 其 鲜明 的 
系统 性 和 规律 性 ， 因 此 ， 比 较 适 合 制 成 通用 的 商用 软件 。 现 在 流行 的 商用 CFD 软件 ， 除 
了 本 书 要 重点 介绍 的 FLUENT, 还 有 Phoenics、STAR-CD、CFX、FIDAP、POLYFLOW、Mixsim 
等 。 现 将 这 些 软件 简要 介绍 如 下 。 

(1) Phoenics Phoenics 是 英国 CHAM 公司 开发 的 模拟 传 热 、 流 动 、 反 应 、 燃 烧 过 
程 的 通用 CFD 软件 ， 是 世界 上 第 一 套 CFD 商用 软件 ,有 30 多 年 的 历史 。 网 格 系 统 包括 直 
角 、 圆 柱 、 曲 面 ( 非 正 交 和 运动 网 格 ， 但 在 其 VR 环境 中 不 可 以 )、 多 重 网 格 、 精 窒 网 格 。 
可 以 对 三 维稳 态 或 非 稳 态 的 可 压缩 流 或 不 可 压缩 流 进行 模拟 ， 包 括 非 牛顿 流 和 多 孔 介 质 
中 的 流动 ， 并 且 可 以 考虑 粘度 、 密 度 、 温 度 变 化 的 影响 。 在 流体 模型 上 面 ，Phoenics 内 
置 了 22 种 适用 于 各 种 雷诺 数 场合 的 湛 流 模型 , 包括 雷诺 应 力 模 型 、 多 流体 润 流 模型 和 通 
量 模型 及 k-。 模型 的 各 种 变异 ， 共 计 21 个 汕 流 模型 、8 个 多 相 流 模型 、10 多 个 差分 格 
Te 

Phoenics 的 VR《〈 虚 拟 现实 ) 彩色 图 形 界 面 荣 单 系统 是 这 几 个 CFD 软件 中 前 处 理 最 
方便 的 一 个 ， 可 以 直接 读 入 Pro/E 创建 的 模型 〈 需 转换 成 STL 格式 )， 使 复杂 几何 体 的 生 
成 更 为 方便 ， 而 且 其 边界 条 件 的 定义 也 极为 简单 ， 并 且 会 自动 生成 网 格 。Phoenics 上 自 带 
了 1000 多 个 例题 与 验证 题 ， 附 有 完整 的 可 读 可 改 的 输入 文件 ， 其 中 就 有 CHAM 公司 做 的 
一 个 PDC 钻头 的 六 场 分 析 。Phoenics 的 开放 性 很 好 ， 提 供 对 软件 现 有 模型 进行 修改 、 增 
加 新 模型 的 功能 和 接口 ， 可 以 用 FORTRAN 语言 进行 二 次 开发 。 其 缺点 是 网 格 比较 单一 、 
粗糙 ， 针 对 复杂 曲面 或 曲率 小 的 网 格 不 能 细 分 ， 即 不 能 在 VR 环境 里 采用 贴 体 网 格 : VR 
的 后 处 理 也 不 是 很 好 ， 要 进行 更 高 级 的 分 析 则 要 采用 命令 格式 进行 ， 在 易 用 性 上 比 其 他 
软件 要 差 一 些 。 

(2) STAR-CD STAR-CD 的 创始 人 之 一 Gosman 与 Phoenics 的 创始 人 Spalding 都 
是 更 国 伦敦 大 学 同一 教研 室 的 教授 ,STAR 是 Simulation of Turbulent flow in Arbitrary 
Region 的 缩写 ，CD 是 Computational Dynamics 的 缩写 。STAR-CD 是 基于 有 限 体 积 法 的 
通用 流体 计算 软件 ， 在 网 格 生成 方面 ， 采 用 非 结 构 化 网 格 ， 单 元 体 可 为 六 面体 、 四 面体 、 
三 角形 界面 的 校 柱 、 人 金字 塔 形 的 锥 体 以 及 六 种 形状 的 多 面体 ， 还 有 与 CAD、CAE 软件 (如 
ANSYS、I-DEAS、NASTRAN、PATRAN、ICEMCFD、GRIDGEN 等 ) 的 接口 ， 这 使 STAR-CD 在 适 
应 复杂 区 域 方面 有 特别 的 优势 。 

STAR-CD 能 处 理 移动 网 格 ， 用 于 多 级 透 平 的 计算 ， 在 差分 格式 方面 ， 纳 入 了 一 阶 
UpWIND， 二 阶 UpWIND、CDS、QUICK 以 及 一 阶 UpWIND 与 CDS 或 QUICK 的 混合 格式 ， 在 压 
力 耦 合 方面 采用 SIMPLE、PISO 以 及 称 为 SIMPL0 的 算法 。 在 淇 流 模型 方面 , 有 标准 k- 8 、 
重 整 化 群 k- < 、k- 两 层 等 模型 ， 可 计算 稳 态 流 、 非 稳 态 流 、 牛 顿 流 、 非 牛顿 流 、 多 和 孔 
介质 流 、 亚 声速 流 、 超 声速 流 、 多 项 流 等 问题 。STAR-CD 的 强项 在 汽车 工业 方面 ， 常 用 
于 分 析 汽 车 发 动机 内 的 流动 和 传 热 。 

(3) CFX CFX 是 由 英国 AEA 公司 开发 的 一 种 实用 流体 工程 分 析 工 具 ， 用 于 模拟 尝 
体 流动 、 传 热 、 多 相 流 、 化 学 有 反应、 燃烧 问题 。 其 优势 在 于 处 理 流动 物理 现象 简单 而 几 
何 形状 复杂 的 问题 ,适用 于 直角 / 柱 面 /旋转 坐标 系 、 稳 态 / 非 稳 态 流动 、 瞬 态 /请 移 网 格 、 
不 可 压缩 / 弱 可 压缩 /可 压缩 流 、 浮 力 流 、 多 相 流 、 非 牛顿 流体 、 化 学 反应 、 燃 烧 、NOx 
生成 、 辐 射 、 多 孔 介 质 及 混合 传 热 过 程 。 
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CFX 采用 有 限 元 法 ， 能 有 效 、 精 确 地 表达 复杂 几何 形状 ， 任 意 连接 模块 即 可 构造 所 
需 的 几何 图 形 。 在 每 一 个 模块 内 ， 网 格 的 生成 可 以 确保 迅速 、 可 靠 地 进行 ， 这 种 多 块 式 
网 格 允 许 扩展 和 变形 ， 例 如， 计算 气缸 中 活塞 的 运动 和 上 自由 表面 的 运动 。 滑动 网 格 功能 
允许 网 格 的 各 部 分 相对 滑动 或 旋转 ， 这 种 功能 可 以 用 于 计算 牙 轮 钼 头 与 井 壁 间 流 体 的 相 
互 作用 问题 。 

CFX 引进 了 各 种 公认 的 汝 流 模型 ， 如 低 雷 诺 数 k-。 模型 、 重 整 化 群 k-。 模型 、 代 
数 雷 诺 应 力 模 型 、 微 分 雷诺 应 力 模 型 、 微 分 雷诺 通 量 模 型 等 。CFX 的 多 相 流 模型 可 用 于 
分 析 工 业 生 产 中 出 现 的 各 种 流动 ， 包 括 单 体 颗 粒 运动 模型 、 连 续 相 及 分 散 相 的 多 相 流 模 
型 和 上 自由 表面 的 流动 模型 。 

CFX 在 旋转 机 械 CFD 计算 方面 具有 很 强 的 功能 。 它 可 用 于 不 可 压缩 流体 、 亚 / 临 / 超 
声速 流体 的 流动 ， 采 用 具有 壁面 函数 的 k- s 模型 、 两 层 模型 和 Kato. Launder 模型 等 汕 
流 模 型 ， 传 热 包 括 对 流传 热 、 固 体 导 热 、 表 面 对 表 面 辐射 、Gibbs 辐射 模型 、 多 孔 介 质 
传 热 等 .化 学 反应 模型 包括 涡 旋 破碎 模型 .具有 动力 学 控制 复杂 正 / 逆 反应 模型 Flamelet 
模型 、N0,. 和 几 黑 生成 模型 、 拉 格 明 日 跟踪 模型 、 反 应 颗粒 模型 和 多 组 分 流体 模型 。 

CFX. TurboGrid 是 一 个 用 于 快速 生成 旋转 机 械 CFD 网 格 的 交互 式 生 成 工具 ， 很 容易 
用 来 生成 有 效 且 高 质量 的 网 格 。 

(4) FIDAP FIDAP 是 基于 有 限 元 方法 的 通用 CFD 求解 器 ， 是 专门 解决 科学 及 工程 
上 上 有关 流体 力学 传 质 及 传 热 等 问题 的 分 析 软 件 ， 是 全 球 第 一 套 在 CFD 领域 使 用 有 限 元 法 
的 软件 ， 其 应 用 的 范围 有 一 般 流体 的 流 场 、 自 由 表面 的 问题 、 湛 流 、 非 牛顿 流 流 场 、 热 
传 、 化 学 反应 等 。FIDAP 本 里 含有 完整 的 前 后 处 理 系 统 及 流 场 数值 分 析 系 统 ， 对 整个 研 
究 的 程序 ， 数 据 输 入 与 输出 的 协调 及 应 用 均 极 有 效率 。 

(5) POLYFLOW ”POLYFLOW 针对 粘 弹 性 流动 的 专用 CFD 求解 器 ， 它 用 有 限 元 法 对 有 聚 
合 物 加 工 进行 仿真 ， 主 要 应 用 于 塑料 射出 成 型 机 、 挤 型 机 和 吹 瓶 机 的 模具 设计 。 

(6) Mixsim Mixsim 针对 搅拌 混合 问题 的 专用 CFD 软件 ， 是 一 个 专业 化 的 前 处 理 
髓 ,可 创建 搅拌 柳 及 混合 槽 的 几何 模型 , 不 需要 一 般 计算 流 体力 学 软件 的 见长 学 习 过 程 。 
它 的 人 机 接口 界面 和 组 件数 据 库 , 可 以 让 工程 师 直接 设 定 或 挑选 搅拌 权 大 小 、 底 部 形状 、 
折 流 板 的 配置 、 叶 轮 的 型 式 等 。 

关于 FLUENT 软件 包 ， 将 在 下 面 的 章节 中 详细 介绍 。 


2.2 FLUENT 软件 包 概 述 


1. FLUENT 的 运用 领域 

FLUENT 软件 是 目前 市 场 上 最 流行 的 CFD 软件 ， 它 在 美国 的 市 场 占有 率 高 达 60%， 它 
具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 计算 方法 和 强大 的 后 处 理 功能 , 所 以 得 到 广泛 的 应 用 。 
其 应 用 领域 可 以 从 机 囊 衬 气流 动 到 炊 炉 燃料， 从 或 泡 嵌 到 玻璃 制造 ， 从 血液 流动 到 半 导 
体 生产 ， 从 洛 净 室 到 污水 处 理 设 备 的 设计 ， 另 外 还 扩展 了 在 旋转 机 械 、 气 动 噪声 、 内 燃 
机 、 多 相 流 系统 等 领域 的 应 用 。 

FLUENT 可 以 计算 的 流动 类 型 如 下 : 

令 任 意 复杂 外 形 的 二 维 / 三 维 流动 。 
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令 可 压缩 、 不 可 压缩 流 。 

令 定 常 、 非 定常 流 。 

仿 无 粘 流 、 层 流 和 涨 流 。 

令 牛 顿 流 、 非 牛顿 流体 流动 。 

急 对 流传 热 ， 包 括 自 然 对 流 和 强迫 对 流 。 

急 热 传导 和 对 流传 热 相 耦合 的 传 热 计算 。 

令 辐 射 传 热 计 算 。 

令 惯 性 (静止 坐标 、 非 惯性 (旋转 ) 坐标 下 中 的 流 场 计算 。 

全 多 层次 移动 参考 系 问题 ,包括 动 网 格 界面 和 计算 动 子 / 静 子 相互 干扰 问题 的 混合 

令 化 学 组 元 混合 与 反应 计算 ， 包 括 燃 烧 模 型 和 表面 凝结 反应 模型 。 

令 源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 湛 流 源 、 化 学 
组 分 源 项 等 形式 。 

令 颖 粒 、 水 滴 、 气 泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 ， 包 括 弥 散 相 与 连续 项 相 粳 合 的 计算 。 

急 多 也 介质 流动 计算 。 

令 用 一 维 模型 计算 风 局 和 换 热 器 的 性 能 。 

令 两 相 流 ， 包 括 带 空 次 流动 计算 。 

令 复 林 表 面 问题 中 带 上 自由 和 耐 流动 的 计算 。 

简 而 言 之 ，FLUENT 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 织 和 不 可 压 红 流 动 计 算 。 

2. FLUENT 软件 包 的 基本 构成 

用 FLUENT 软件 包 求 解 问题 的 过 程 ， 一 般 都 要 用 到 三 大 部 分 软件 ， 前 处 理 软件 、 求 
解 器 、 后 处 理 软件 。 

1) 前 处 理 软件 的 主要 功能 是 创建 所 要 求解 模型 的 几何 结构 ， 并 对 几何 结构 进行 网 
格 划分 ， 其 主要 软件 包括 GAMBIT、TGrid、prePDF、GeoMesh 等 。GAMBIT 用 于 网 格 的 生 
成 ， 是 FLUENT 自行 研发 的 前 处 理 器 ， 可 生成 供 FLUENT 直接 使 用 的 网 格 模型 ， 是 具有 超 
强 组 合 建构 模型 能 力 的 专用 前 处 理 器 。TGrid 用 于 从 现 有 的 边界 网 格 生成 体 网 格 , GAMBIT 
可 将 生成 的 网 格 传送 给 TGrid， 由 TGrid 作 进 一 步 处 理 。prePDF、GeoMesh 是 FLUENT 在 
引入 GAMBIT 之 前 所 使 用 的 前 处 理 器 ， 现 在 prePDF 主要 用 于 对 茶 些 燃烧 问题 进行 模拟 ， 
GeoMesh 已 基本 被 GAMBIT 取代 。 另 外 ，FLUENT 还 提供 了 各 类 CAD/CAE 软件 包 与 GAMBIT 
的 接口 ， 这 样 就 大 大 增强 了 前 处 理 器 对 复杂 模型 的 建 模 能 力 。 

2) 求解 器 是 流体 计算 的 核心 ， 所 有 计算 在 此 完成 。 最 新 的 FLUENT 求解 器 的 版 本 是 
FLUENT 14. 5， 其 主要 功能 是 导入 前 处 理 器 生成 的 网 格 模 型 、 提 供 计算 的 物理 模型 、 确 定 
材料 的 特性 、 施 加 边界 条 件 、 完 成 计算 和 后 处 理 。 

3) 在 进行 流体 计算 后 ， 我 们 需要 从 各 个 方面 观察 流体 计算 的 结果 ， 这 就 要 用 到 后 
处 理 软件 。FLUENT 求解 占 本 身 束 附带 比较 强大 的 后 处 理 功能 ， 可 以 进行 一 些 图 像 显 示 、 
录像 、 生 成 计算 报告 的 处 理 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 借助 专业 的 后 处 理 软件 Tecplot 进行 后 
处 理 ， 它 不 仅 可 以 绘制 函数 曲线 、 二 维 图 形 ， 还 可 以 进行 三 维 面 绘图 和 三 维 体 绘图 ， 并 
提供 了 多 种 图 形 格式 ， 同 时 界面 友好 、 易 学 易 用 。 

上 述 几 种 软件 之 间 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 
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几何 形状 或 


GAMBIT 网 格 其 他 软件 包 ， 如 
设置 几何 形状 CAD / CAE 软件 
生成 2D 或 3D 网 格 等 


2D 或 3D 网 格 


FLUENT 


苯 到 人 详 ( 涝 ) 尖 奖 鞍 


网 格 输入 及 调整 
物理 模型 
边界 条 件 

流体 物性 确定 
计算 
结果 后 处 理 


TGrid 
2D 三 角 网 格 
3D 四 面体 网 格 
2D 和 3D 混合 网 格 


PDF 程序 


Tecplot 后 处 理 程序 


2-1 FLUENT 软件 包 之 间 的 关系 


3. FLUENT 求解 计划 

当 遇 到 一 个 需要 用 FLUENT 求解 的 新 问题 时 ， 我 们 需要 按照 一 定 的 思路 对 所 要 求解 
的 问题 进行 分 析 ， 制 订 求解 方案 。 其 求解 思路 一 般 包括 以 下 几 步 : 

(1) 决定 计算 目标 ”确定 通过 FLUENT 计算 需要 获得 什么 样 的 结果 ， 怎 样 使 用 这 些 
结果 ， 需 要 什么 样 的 模型 精度 。 

(2) 选择 计算 模型 ”对 要 模拟 的 整个 物理 模型 系统 进行 抽象 概括 和 简化 ， 确 定 出 
计算 域 包括 哪些 区 域 ， 在 模型 计算 域 的 边界 上 使 用 什么 样 的 边界 条 件 ， 模 型 按 二 维 还 是 
三 维 构造 ， 什 么 样 的 拓扑 结构 最 适合 于 该 问题 。 

(3) 选择 物理 模型 在 FLUENT 中 每 一 种 具体 的 物理 模型 都 有 有 具体 规定 的 设置 ， 所 
以 要 求 我 们 在 计算 之 前 束 要 考虑 好 选择 什么 样 的 物理 模型 。 如 汕 流 模型 ， 是 稳 态 还 是 非 
总 态 ， 是 否 考 虑 有 能 量 的 交换 ， 是 否 考虑 可 压缩 性 等 。 

(4) 决定 求解 过 程 ” 确 定 该 问题 是 人 否 可 以 利用 求解 器 现 有 的 公式 和 算法 直接 求解 ， 
是 售 需 要 增加 其 他 的 参数 ， 是 否 可 以 更 改 一 些 参数 设置 加 速 计算 的 收敛 等 。 

在 分 析 完 以 上 的 问题 之 后 , 我 们 就 对 该 问题 的 FLUENT 计算 有 了 整体 的 判断 , 这 样 耽 
能 较 正确 地 开始 FLUENT 计算 了 。 


在 前 面 的 章节 ， 我 们 已 经 提 到 计算 流体 力学 的 本 质 束 是 对 控制 方程 在 所 规定 的 区 域 
上 进行 点 离散 或 区 域 离散 ， 从 而 转变 为 在 各 网 格 节 点 或 子 区 域 上 定义 的 代数 方程 组 ， 最 
后 用 线性 代数 的 方法 迭代 求解 。 网 格 生成 技术 是 离散 技术 中 的 一 个 关键 步骤 ， 网 格 质量 
对 FLUENT 计算 精度 和 计算 效率 有 直接 的 影响 。 对 于 复杂 问题 的 FLUENT 计算 ， 划 分 网 格 
是 一 个 极为 耗 时 又 容易 出 错 的 步骤 ， 有 时 要 占 到 整个 软件 使 用 时 间 的 80%。 因 此 ， 我 们 
有 必要 对 网 格 生成 技术 给 以 足够 的 关注 。 
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[0 2.3.1 网 格 类 型 


1， 网 格 单元 的 分 关 

单元 是 构成 网 格 的 基本 元 素 。 在 二 维 〈2D) 空间 中 ， 可 以 使 用 的 单元 有 三 角形 和 四 
边 形 单元 ， 在 三 维 〈《3D) 空间 中 ， 可 以 使 用 的 是 四 面体 、 六 面体 、 校 锥 和 枫 形 单元 ， 其 
形式 如 图 2-2 所 示 。 


三 角形 网 格 四 边 形 网 格 四 面体 网 格 


棱锥 网 格 六 面体 网 格 枫 形 网 格 
图 2-2 网 格 单元 的 类 型 


2. 网 格 类 型 

计算 网 格 按 网 格 节 点 之 间 的 邻近 关系 可 分 为 结构 网 格 、 非 结构 网 格 和 混合 网 格 。 

结构 网 格 的 网 格 节点 之 间 的 邻近 关系 是 有 序 且 规则 的 ， 除 了 边界 点 外 ， 内 部 网 格 节 
点 都 有 相同 的 邻近 网 格 数 ， 其 单元 是 二 维 的 四 边 形 和 三 维 的 六 面体 。 采 用 结构 网 格 的 优 
点 是 可 以 方便 准确 地 处 理 边 界 条 件 ， 计 算 精 度 高 ， 并 且 可 以 采用 许多 高 效 隐 式 算法 和 多 
重 网 格 法 ， 计 算 效 率 也 较 高 ;其 缺点 是 对 复杂 外 形 的 网 格 生成 较 难 ， 甚 至 难以 实现 ， 即 
使 生成 多 块 结构 网 格 ， 块 与 块 之 间 的 界面 处 理 也 十 分 复杂 ， 因 而 在 使 用 上 受到 限制 。 结 
构 网 格 的 类 型 如 图 2-3 和 图 2-4 所 示 。 


本 


图 2-3 二 维 结构 网 格 图 2-4 三 维 结构 网 格 


为 了 方便 地 进行 数值 模拟 绕 复杂 外 形 的 流动 ，20 世纪 80 年 代 末 人 们 提出 了 采用 非 
结构 网 格 的 技术 手段 , 而 且 FLUENT 采用 非 结 构 网 格 使 它 对 处 理 复杂 问题 具有 很 强 的 适应 
性 。 所 谓 非 结构 网 格 就 是 指 这 种 网 格 单元 和 节点 彼此 没有 固定 的 规律 可 循 ， 其 节点 分 布 
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完全 是 任意 的 。 其 基本 思想 基于 这 样 的 假设 : 任何 空间 区 域 都 可 以 被 四 面体 (三 维 ) 或 
三 角形 (二 维 ) 单元 填 满 ， 即 任何 空间 区 域 都 可 以 被 以 四 面体 或 三 角形 为 单元 的 网 格 所 
划分 。 非 结构 网 格 能 够 方便 地 生成 复杂 外 形 的 网 格 ， 能 够 通过 流 场 中 的 大 梯度 区 域 目 适 
应 来 提高 对 间断 《如 激流 ) 的 分 辨认 ， 并 且 使 得 基于 非 结构 网 格 的 网 格 分 区 以 及 并 行 计 
算 比 结构 网 格 更 加 直接 。 但 是 在 同等 网 格 数量 的 情况 下 ， 非 结构 网 格 比 结构 网 格 所 需 的 
内 存 容量 更 大 、 计 算 周期 更 长 ， 而 且 同 样 的 区 域 可 能 需要 更 多 的 网 格 数 。 此 外 ， 在 采用 
完全 非 结 构 网 格 时 ， 因 为 网 格 分 布 各 问 同 性 ， 会 给 计算 结果 的 精度 带 来 一 定 的 损失 ， 同 
时 对 于 粘 流 计 算 而 言 ， 还 会 导致 边界 层 附 近 的 流动 分 辨 率 低 。 单 元 有 二 维 的 三 角形 、 四 
边 形 ， 三 维 的 四 面体 、 六 面体 、 三 校 柱 体 、 金 字 搭 等 多 种 形状 。 非 结构 网 格 的 类 型 如 网 
2-5 和 图 2-6 所 示 。 
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图 2-5 二 维 非 结构 网 格 图 2-6 三 维 非 结构 网 格 


如 前 所 述 ， 结 构 网 格 和 非 结 构 网 格 各 有 优 缺 点 ， 那 如 何 将 这 二 者 的 优势 结合 起 来 ， 
同时 克服 备 自 的 不 足 呢 ? 混合 网 格 技 术 应 运 而 生 ， 并 越 来 越 受 到 重视 ， 混 合 网 格 的 类 型 
如 图 2-7 所 示 。 
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2-7 混合 网 格 


3. 多 连 域 的 0 形 和 C 形 网 格 

网 格 区 域 分 为 单 连 域 和 多 连 域 两 类 。 上 所 谓 单 连 域 是 指 求解 区 域 边界 线 内 不 包含 非 求 
解 区 域 ， 而 多 连 域 则 是 求解 区 域 边界 线 内 包含 非 求解 区 域 。 所 有 的 绕 流 问题 都 是 多 连 域 
问题 ， 典 型 的 有 圆柱 绕 流 、 机 中 绕 流 、 透 平 机 械 中 叶片 的 绕 流 等 。 对 于 多 连 域 网 格 ， 有 
0 形 和 C 形 两 种 。0 形 网 格 像 一 个 变形 的 圆 ， 一 圈 一 圈 地 围 经 看 实体 ; C 形 网 格 像 一 个 变 
形 的 C 字 ， 围 经 在 实体 外 面 。 两 者 分 别 如 网 2-8 和 图 2-9 所 示 。 
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图 2-8 0 形 网 格 图 2-9 C 形 网 格 


[2.3.2 网 格 类 型 的 选择 


对 于 网 格 类 型 的 选择 依赖 于 具体 的 问题 。 在 选择 网 格 类 型 时 ， 应 该 考虑 下 列 问 题 : 
初始 化 的 时 间 、 计 算 的 化 费 和 数值 的 耗 散 。 

1. 初始 化 的 时 间 

很 多 实际 问题 具有 复杂 几何 外 形 ， 对 于 这 些 问 题 采 用 结构 网 格 或 块 结 构 网 格 可 能 要 
化 费 大 量 的 时 间 ， 其 至 根本 无 法 得 到 结构 网 格 。 复 杂 几 何 外 形 初始 化 时 间 的 限制 刺激 了 
人 们 在 非 结构 网 格 中 使 用 三 角形 网 格 和 四 面体 网 格 。 如 宋 几 何 外 形 并 不 复 杀 ， 则 两 种 方 
法 所 耗费 的 时 间 没 有 明显 差别 。 

2. 计算 的 花费 

当 几 何 外 形 太 复 森 或 者 流动 的 长 度 尺度 太 大 时 ， 三 角形 网 格 和 四 面体 网 格 所 生成 的 
单元 会 比 等 量 的 包含 四 边 形 网 格 和 六 面体 网 格 的 单元 少 得 多 。 这 是 因为 三 角形 网 格 和 四 
面体 网 格 允 许 单元 聚集 在 流域 的 所 选区 域内 ， 而 四 亡 形 网 格 和 六 面体 网 格 会 在 不 需要 加 
密 的 地 方 产生 单元 。 非 结构 的 四 边 形 网 格 和 六 面体 网 格 为 一 般 复 杂 外 形 提供 了 许多 三 角 
形 /四 面体 网 格 所 没有 的 单元 。 

四 边 形 和 六 边 形 单元 的 一 个 特点 束 是 它们 在 东 些 情况 下 可 以 允许 有 比 三 角形 /四 面 
体 单元 更 大 的 比率 。 三 角形 /四 面体 单元 的 大 比率 总 会 影响 单元 的 乍 斜 。 因 此 ， 如 有 相对 
简单 的 几何 外 形 ， 而 且 流 动 和 几何 外 形 很 符合 (如 长 管 ) 时 ， 即 可 使 用 大 比率 的 四 边 形 
和 六 边 形 单 元 ， 这 种 网 格 可 能 会 比 三 角形 /四 面体 网 格 少 很 多 单元 。 

3. 数值 的 耗 散 

多 维 条 件 下 主要 的 误 兰 来 源 是 数值 耗 散 ， 叉 称 虚假 耗 散 〈 因 为 耗 散 并 不 是 真实 现象 ， 
而 是 它 和 真实 耗 散 系 数 影响 流动 的 方式 很 类 似 )。 

当 流 动 和 网 格 成 一 条 直线 时 数值 耗 散 最 明显 ， 使 用 三 角形 /四 面体 网 格 流动 永远 不 
会 和 网 格 成 一 条 直线 ， 而 如 果 几 何 外 形 不 是 很 复 洒 时， 四 边 形 网 格 和 六 面体 网 格 可 能 就 
会 出 现 流 动 和 网 格 成 一 条 线 的 情况 。 所 以 只 有 在 简单 的 流动 (如 长 清流 动 》 中 ， 才 可 以 
使 用 四 边 形 / 六 面体 网 格 来 减少 数值 耗 敬 ， 而 且 在 这 种 情况 下 使 用 四 边 形 / 六 面体 网 格 有 
很 多 优点 ， 与 三 角形 /四 面体 网 格 相 比 可 以 用 更 少 的 单元 得 到 更 好 的 解 。 


[2. 3.3 网 格 质量 


网 格 质 量 对 计算 精度 和 稳定 性 有 很 大 的 影响 。 网 格 质 量 包括 节 扣 分布、 光滑 性 以 及 
单元 的 形状 等 。 
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1. 节点 分 布 

连续 性 区 域 被 离散 化 使 流动 的 特征 解 〈 剪 切 层 、 分 离 区 域 、 激 波 、 边 界 层 和 混合 区 
域 ) 与 网 格 上 节点 的 密度 和 分 布 直接 相关 。 在 很 多 情况 下 ， 关 键 区 域 的 弱 解 反倒 成 了 流 
动 的 主要 特征 。 例 如 ， 由 逆 压 梯度 造成 的 分 离 流 强烈 地 依靠 边界 层 上 游 分 离 点 的 解 。 边 
界 层 解 〈 即 网 格 近 壁面 间距) 在 计算 壁面 切 应 力 和 热 导 率 的 精度 时 有 重要 意义 ， 这 一 结 
论 在 层 流 流动 中 尤其 准确 ， 网 格 接近 壁面 需要 满足 : 


UU 
y,1— 
vx <1l CBS 


式 中 ， 厂 为 从 临近 单元 中 心 到 壁面 的 距离 ;到 为 自由 流速 度 ， v 为 流体 的 动力 粘度 ; 
为 从 边界 层 起 始点 开始 治 壁面 的 距离 。 

网 格 的 分 养 京 对 于 灌流 也 十 分 重要 。 由 于 平均 流动 和 湛 流 的 强烈 作用 ， 灌 流 的 数值 
计算 结果 往往 比 层 流 更 容易 受到 网 格 的 有 影响。 在 近 壁 面 区 域 ， 不 同 的 近 壁 面 模型 需要 不 
同 的 网 格 分 辨识 。 

一 般 来 说 ， 无 流动 通道 应 该 用 少 于 5 个 单元 来 描述 ， 大 多 数 情 况 需 要 更 多 的 单元 来 
完全 解决 。 大 梯度 区 域 如 剪 切 层 或 者 混合 区 域 ， 网 格 必 须 被 精细 化 以 保证 相 邻 单元 的 变 
量变 化 足够 小 。 但 是 要 提前 确定 流动 特征 的 位 置 很 困难 ， 而 且 在 复杂 三 维 流 动 中 ， 网 格 
要 受到 CPU 时 间 和 计算 机 资源 的 限制 , 在 求解 运行 和 后 处 理 时 , 知 网 格 精度 提高 , 则 CPU 
时 间 和 内 存量 也 会 随 之 增加 。 

2. 光滑 性 

临近 单元 体积 的 快速 变化 会 导致 大 的 截断 误差 。 截 断 误 差 是 指控 制 方程 偏 导数 和 离 
散 估 计 之 则 的 产值。 FLUENT 可 以 改变 单元 体积 或 者 网 格 体积 梯度 来 精 化 网 格 从 而 提高 网 
格 的 光滑 性 。 

3. 单元 的 形状 

单元 的 形状 能 明显 影响 数值 解 的 精度 ， 包 括 单元 的 牌 斜 和 比率 。 单 元 的 牌 斜 可 以 定 
义 为 该 单元 和 上 其 有 同等 体积 的 等 边 单 元 外 形 之 则 的 差别 。 蛙 元 的 外 和 斜 太 大 会 降低 解 的 精 
度 和 稳定 性 。 四 边 形 网 格 最 好 的 单元 就 是 顶 角 为 99”， 三 角形 网 格 最 好 的 单元 束 是 顶 角 
为 60”。 比 率 是 表征 单元 拉 伸 的 度量 ， 对 于 各 问 异 性 流动 ， 较 大 的 比率 可 以 用 较 少 的 单 
元 产生 较为 精确 的 结果 ， 但 是 一 般 避 免 比 率 大 于 5 : 1。 

4. 流动 流 场 相关 性 

分 辨 靳 、 光 滑 性 、 单 元 的 形状 对 于 解 的 精度 和 稳定 性 的 影响 强烈 依赖 于 所 模拟 的 流 
场 。 例 如 ,在 流动 开始 的 区 域 可 以 有 过 上 度 特 斜 鸭 网 格 ， 但 是 在 具有 大 流动 梯度 的 区 域内 ， 
过 度 稚 斜 的 网 格 可 能 会 使 整个 计算 无 功 而 返 。 由 于 大 梯度 区 域 是 无 法 预知 的 ， 所 以 我 们 
只 能 尽量 使 整个 流域 具有 高 质量 的 网 格 。 所 谓 高 质量 网 格 就 是 指 密度 高 、 光 滑 性 好 、 单 
元 乍 斜 小 的 网 格 。 


2.4 GAMBIT 功能 简介 


在 前 面 的 半 市 已 经 所 到 过 ，FLUENT 有 专门 的 前 处 理 划 分 网 格 的 软件 ， 其 中 GAMBIT 
p> 


大 拓 。 - 
GAMB1T 基础 知识 革 巴 宇 


前 处 理 软件 以 其 强大 的 功能 、 灵 活 易 用 的 网 格 划分 工具 和 快速 的 更 新 性 质 ， 在 目前 所 有 
的 CFD 前 处 理 软 件 中 ， 稳 大 上 游 。 本 市 将 对 GAMBIT 的 特点 和 基本 操作 做 简单 的 介绍 。 


[1 2. 4. 1 GAMBIT 的 特点 


GAMBIT 的 主要 功能 包括 构造 几何 模型 、 划 分 网 格 和 指定 边界 三 个 方面 。 其 中 ， 划 分 
网 格 是 其 最 主要 的 功能 ， 它 最 终生 成 包含 边界 信息 的 网 格 文件 。GAMBIT 主要 有 以 下 一 些 
特点 : 

1. 完全 非 结构 化 的 网 格 能 

GAMBIT 之 所 以 被 认为 是 商用 CFD 软件 最 优秀 的 前 置 处 理 器 , 完全 得 益 于 其 突出 的 非 
结构 化 的 网 格 生成 能 力 。GAMBIT 能 够 针对 极其 复杂 的 几何 外 形 生 成 三 维 四 面体 、 六 面体 
的 非 结 构 化 网 格 及 混合 网 格 ， 且 有 数 十 种 网 格 生成 方法 ， 生 成 网 格 过 程 又 具有 很 强 的 目 
动 化 能 力 ， 因 而 大 大 减少 了 用 户 的 工作 量 。 

2. 强大 的 几何 建 模 能 力 和 丰富 的 CAD 接口 

GAMBIT 包含 全 面 的 几何 建 模 能 力 ， 即 可 以 在 GAMBIT 内 直接 创建 点 、 线 、 面 、 体 的 
几何 模型 ， 只 要 模型 不 太 复 杂 ， 一 般 可 以 直接 在 GAMBIT 中 完成 几何 建 模 。 但 对 于 复杂 的 
几何 模型 ,尤其 是 复杂 的 三 维 模 型 ,GAMBIT 可 以 从 Pro/E、UG、I-DEAS、CATIA、SolidWorks、 
ANSYS、PATRAN 等 主流 的 CAD/CAE 系统 中 导入 几何 和 网 格 。GAMBIT 与 CAD 软件 之 间 的 直 
接 接口 和 强大 的 布尔 运算 能 力 为 创建 复杂 的 几何 模型 提供 了 极 大 的 方便 。 

3. 混合 网 格 与 附 面 层 内 的 网 格 功能 

GAMBIT 提供 了 对 复杂 几何 模型 生成 边界 层 内 网 格 的 重要 功能 (边界 层 是 流动 变化 最 
为 剧烈 的 区 域 , 因而 边界 层 网 格 对 计算 的 精度 有 很 大 影响 )， 而 且 边 界 层 内 的 贴 体 网 格 能 
很 好 地 与 主流 区 域 的 网 格 自 动 衔 接 ， 大 大 提高 了 网 格 的 质量 。 另 外 ，GAMBIT 能 目 动 将 四 
面体 、 六 面体 、 三 棱柱 体 和 金字 塔 形 网 格 自动 混合 起 来 ， 这 对 复杂 几何 外 形 来 说 尤为 重 
要 。 

4. 网 格 检查 

GAMBIT 拥有 多 种 简捷 的 网 格 检查 技术 ,使 用 户 能 快捷 地 检查 已 生成 的 网 格 质 量 。 该 
模块 可 以 对 网 格 单元 的 体积 、 扭 曲 紊 、 长 细 比 等 影响 收敛 和 稳定 的 参数 进行 报告 。 用 户 
可 以 直观 而 方便 地 定位 质量 较 差 的 网 格 单元 从 而 进一步 优化 网 格 。 


[1 2.4.2 GAMBIT 的 基本 操作 步骤 


对 于 一 个 给 定 的 CFD 问题 ， 用 GAMBIT 生成 网 格 文件 ， 需 要 三 个 步骤 ， 即 构造 几何 
模型 、 划 分 网 格 、 指 定 边 界 类 型 和 区 域 类 型 。 

1. 构造 几何 模型 

此 环节 既 可 利用 GAMBIT 提供 的 功能 直接 完成 ， 也 可 以 在 其 他 CAD 软件 中 生成 几何 
模型 后 ， 导 入 至 GAMBIT 中 。 在 GAMBIT 中 创建 几何 模型 ， 一 般 分 成 二 维和 三 维 两 类 。 对 
于 二 维 模 型 的 创建 一 般 要 遵循 从 点 到 线 ， 再 从 线 到 面 的 原则 ;三维 建 模 与 二 维 建 模 的 思 
路 有 较 大 的 区 别 ， 三 维 建 模 更 像 拱 积 木 ， 由 不 同 的 三 维 造型 基本 要 素 拼 读 而 成 ， 因 此 在 
建 模 过 程 中 更 多 地 用 到 了 布尔 运算 。 
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2. 划分 网 格 

此 环节 需要 输入 一 系列 参数 ， 如 单元 类 型 、 网 格 类 型 及 有 关 选 项 等 ， 这 是 生成 网 格 
过 程 中 最 关键 的 环节 。 对 于 简单 的 CFD 问题 ， 这 个 过 程 只 是 单 击 几 次 鼠标 ， 而 对 于 复杂 
的 问题 ， 特 别 是 三 维 问题 ， 就 需要 精心 策划 、 细 心 实施 。 

3. 指定 边界 类 型 和 区 域 类 型 

CFD 求解 器 定义 了 多 种 不 同 的 边界 ， 如 壁面 边界 、 入 口 边 界 、 出 口 边界 、 对 称 边界 
等 , 因此 在 GAMBIT 中 需要 先 指定 所 使 用 的 求解 器 名 称 , 然后 指定 网 格 模 型 中 的 各 边界 类 
型 。 如 果 模 型 中 包含 多 个 区 域 ， 如 同时 有 流体 区 域 和 固体 区 域 ， 或 者 是 静止 区 域 和 动 坐 
标 系 区 域 ， 则 必须 指定 区 域 的 类 型 和 边界 。 


[1 2.4.3 GAMBIT 的 启动 界面 


安装 GAMBIT 后 ， 双 击 GAMBIT 的 图 标 ， 弹 出 如 图 2-10 的 所 示 的 “Gambit Startup” 
对 话 框 。 


Working Directory [D:Documents TEMPELUENT | 
si 


Session Id 


2-10 “Gambit Startup” 对 话 框 


其 中 ,“Working Directory” 下 拉 列 表 框 用 于 显示 GAMBIT 所 要 启动 的 文件 所 在 的 
文件 来， 用户 可 以 单 击 右边 的 “Browse” 按 钮 ， 选 择 该 文件 夹 ;“Session Id” 下 拉 列 表 
框 用 于 选择 所 要 局 动 文件 的 名 称 , 用户 可 以 选择 已 经 存在 的 文件 ,也 可 以 创建 新 文件 (new 
session)。 单 击 “Run” 按 钮 ， 完 成 GAMBIT 的 启动 。 

当局 动 GAMBIT 时 ， 将 生成 一 个 模型 “片段 ”其 包括 与 GAMBIT 模型 相关 的 所 有 操 
作 。GAMBIT 通过 3 个 数据 文件 一 一 “id. jou”、“id. trn”、“id. dbs” (id 代表 片段 文 
件 名 )， 记 录 沿 片段 操作 的 步骤 以 及 模型 现在 的 状态 进行 。GAMBIT 生成 的 数据 文件 见 表 
7 | 


表 2-1 GAMBIT 生成 的 数据 文件 


jou 文本 ”| ”片段 中 的 几何 体 、 网 格 、 区 域 和 选择 菜单 栏 中 工具 命令 的 连续 列表 


trn 片段 中 GAMBIT transcript 窗口 中 的 一 系列 信息 


dbs “| 数据 库 包括 几何 体 、 网 格 、 展 示 、 默 认 以 及 与 模型 有 关 的 日 志 消息 的 二 进 制 
数据 库 


除 上 面 3 个 数据 文件 之 外 ，GAMBIT 还 生成 一 个 “锁定 ”文件 ， 命 名 为 “id. lok”。 
这 个 锁定 文件 的 目的 是 把 当前 GAMBIT 片段 的 过 程 数 据 锁 住 , 以 使 数据 文件 不 能 被 任何 并 
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行 的 GAMBIT 亡 段 访问 或 修改 。 
当 GAMBIT 程序 没有 正常 关闭 时 ,“id. 1ok” 文 件 不 会 被 自动 删除 , 当 再 次 启动 GAMBIT 
”程序 时 ， 必 须 先 手动 删除 “id. lok” 文 件 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


DJ 2.4.4 GAMBIT 的 用 户 操作 界面 


本 节 将 介绍 一 些 GAMBIT 的 基本 操作 界面 。 对 于 详细 的 GAMBIT 操作 ， 将 在 以 后 的 章 
节 中 通过 实例 来 介绍 。 

启动 GAMBIT 后 ， 弹 出 用 户 操 作 界面 GUI， 如 图 2-11 所 示 。GUI 包括 8 部 分 ， 每 个 
部 分 都 为 生成 或 网 格 化 模型 的 一 个 单独 目的 服务 。 


Xn i 
En 
alslolol 


| 
| 权 制 国 囊 
EPE 


图 2-11 GAMBIT 的 GUI 


1. 显示 区 

显示 区 在 GUI 的 左上 部 ， 其 默认 的 布局 轮廓 占用 了 屏 硕 的 大 部 分 ， 该 区 域 用 于 显示 
几何 模型 及 生成 的 网 格 图 。 如 宋 需 要 ， 可 以 将 显示 区 分 为 4 个 独立 的 四 分 体 ， 其 中 的 任 
一 个 、 两 个 或 四 个 可 以 同时 被 展示 。 每 个 四 分 体 痢 是 从 一 个 方 回 上 显示 当前 模型 ， 用 户 
可 以 定制 其 中 的 一 个 四 分 体 来 显示 当前 模型 最 清晰 的 视图 。 上 默认 的 设置 只 展现 了 四 分 体 
模型 中 的 2 向 视图 。 


--—-------------------------------~-~、 


一 


在 显示 区 中 ， 按 住 氮 标 左 键 并 拖 动 显示 区 右 下 方 的 则 或 者 右 击 显示 区 的 边框 ， 就 能 
。 够 选择 不 同方 向 的 四 分 体 视图 ; 按 住 鼠 标 左 键 并 在 显示 区 内 拖 动 , 可 以 实现 模型 的 旋转 ; : 
。 按 住 鼠 标 中 键 并 在 显示 区 内 拖 动 ， 可 以 实现 模型 的 移动 ; 按 住 鼠 标 右键 并 在 显示 区 内 拖 ; 
动 ， 可 以 实现 模型 的 缩放 ; 同时 按 <Ctr1> 键 和 和 鼠标 左 键 ， 在 显示 区 拖 出 一 个 天 形 框 ， 则 
。 在 珑 形 框 中 的 部 分 模型 将 放大 到 整个 显示 区 ; 同时 按 <Shift> 键 和 鼠标 左 键 ， 表示 在 显示 : 
”区 加 亮 显 示 实 体 并 把 该 实体 加 入 到 当前 有 效 的 挑选 列表 中 ; 同时 按 <Shift> 键 和 鼠标 中 ， 


之 二 
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2. 菜单 栏 
菜单 栏 位 于 GUI 的 顶部 , 显示 区 的 正 上 方 , 如 图 2-11 所 示 , 包括 File、Edit、Solver 
和 Help 4 个 菜单 ， 各 个 菜单 的 功能 见 表 2-2。 


表 2-2 ” ”GAMBIT 的 菜单 


菜单 项 目 操 ” 作 
ee 生成 、 打 开 或 保存 GAMBIT 刻 段 ;打印 绘图 ; 编辑 /运行 日 志文 件 ; 清空 日 志文 件 ; 输 
入 或 输出 模型 数据 ;退出 程序 
Edit 编辑 片段 标题 ;连接 一 个 文本 编辑 器 ， 编 辑 模型 参数 和 程序 默认 
Solver 指定 一 个 计算 解 算 器 
Help 连接 局 域 网 浏览 并 打开 GAMBIT 在 线 帮助 文件 


3.“GAMBIT” 工 具 条 

“GAMBIT” 工 具 条 如 图 2-12 所 示 ， 位 于 
GUI 的 右上 部 。 在 “GAMBIT” 工 具 条 中 ， 命 令 
按钮 按 它 们 在 生成 模型 整体 方案 中 的 级 别 和 作 
用 来 分 类 ， 可 分 为 3 个 层次 。 

第 1 层次 为 “0peration” 命 令 组 ， 包 括 4 
个 命令 按钮 , GAMBIT 的 大 部 分 命令 都 是 通过 这 
4 个 按钮 发 出 的 ， 它 们 的 功能 见 表 2-3。 

当 单 击 “0Operation” 命 令 组 中 的 一 个 命 
令 按 钮 后 ，GAMBIT 会 打开 相应 的 第 2 层次 的 
“Geometry” 命 令 组 ， 再 单 击 第 2 层次 的 命令 
组 中 的 一 个 命令 按钮 ， 就 会 弹出 第 3 层次 的 


“Volumne” 命 令 组 。 


Operation 


图 2=12 ”CAMBIT> 工具 条 


表 2-3 “0peration” 命 令 组 按钮 


后 而 
可 生成 并 细 化 模型 几何 体 

名 生成 并 细 化 网 格 

况 指定 边界 层 和 连续 介质 区 域 类 型 
oi 建 模 过 程 中 用 到 的 工具 


”如 果菜 个 命令 按钮 的 左下 方 有 一 个 朝 下 的 小 箭头 时 ， 右 击 该 按钮 ， 会 出 现 多 种 功能 
、 的 选择 ， 用 户 可 以 根据 要 求 ， 选 择 需要 的 功能 ， 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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4. 窗口 区 域 

单 击 第 3 层次 命令 组 中 的 任意 一 个 命令 按钮 时 ，GAMBIT 会 弹出 一 个 相关 的 对 话 框 ， 
这 些 对 话 框 用 来 指定 与 创建 模型 和 网 格 化 操作 相关 的 参数 、 设 定 边 界 层 类 型 、 生 成 及 控 
制 GAMBIT 坐标 系 和 网 格 。 图 2-13 所 示 为 “Move/Copy Edges” 对 话 框 。 通 过 上 述 的 命令 
按钮 和 窗口 区 域 ，GAMBIT 基本 能 够 完成 模型 创建 、 网 格 划 分 和 边界 指定 的 工作 。 对 于 按 
钮 和 窗口 的 具体 操作 ， 将 在 以 后 章节 的 实例 中 详细 说 明 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -~ 


| 在 窗口 中 ， 自 色 思 下 去 的 给 形 框 区 域 ， 称 之 为 文本 框 ， 文 本 框 用 来 输入 各 种 资料 ， 
只 需 单 击 文本 框 来 激活 它 ， 即 可 输入 资料 。 一 个 文本 框 和 一 个 位 于 文本 框 右边 的 选择 按 
钮 组 成 列表 框 。 在 该 框 中 单 击 鼠 标 左 键 ， 拢 形 区 域 就 会 变 成 黄色 ， 此 时 可 以 单 击 右边 的 
\ 选 择 按钮 或 者 按 <Shift> 键 + 鼠标 左 键 ， 把 所 要 选取 的 目标 加 入 到 挑选 列表 中 。 

5. Global Control 控制 区 

Global Control 控制 区 如 图 2-14 所 示 ， 它 位 于 GUI 的 右 下 角 ， 用 于 控制 显示 区 的 
排版 和 操作 、 指 定 被 展示 模型 在 任 一 四 分 体 中 的 形状 以 及 撤销 一 些 GAMBIT 操作 。 


Move fF CopY¥ Edyges 
Edges PeckalE 


性 Move w Copy 下 


.| 


Operation: 
全 Translate sr Rotate 


ww Reflect we SCalB 
Coordinate Sys. [esyst 各 | 
Type Cartesian I 

Global Local active 图 | 田 | 田 | 国 | al 
X: 区 xX: fo wi Y 人 Da 
:上 :ho 铝 | 大 | = Eyl 名 
一 一 | 天 一 男 周 辐 国 而 

图 2-13 “Move/Copy Edges” 对 话 框 图 2-14 Global Control 控制 区 


Global Control 控制 区 包括 15 个 命令 按钮 。 上 面 5 个 命令 按钮 称 为 象限 命令 按钮 ， 
用 来 确定 任 一 或 所 有 图 形 窗口 象限 中 模型 显示 的 变化 。 命 令 按钮 从 左 到 右 依 次 对 应 左上 
象限 、 右 上 象限 、 左 下 象限 、 右 下 象限 和 所 有 4 个 象限 。 每 一 个 象限 命令 按钮 都 可 以 使 
对 应 的 象限 在 启用 和 禁止 状态 来 回 切换 。 启 用 的 象限 在 相应 的 命令 按钮 上 以 红色 显示 ， 
禁 上 上 的 象限 以 灰色 显示 。 要 使 一 个 禁止 的 象限 启用 或 者 启用 的 象限 禁止 ， 单 击 相 应 的 象 
限 命令 按钮 即 可 。 要 司 用 所 有 的 象限 ， 单 击 “A11” 按 钮 。 

Global Control 控制 区 下 面 10 个 命令 按钮 允许 用 户 在 任何 一 个 独立 的 四 分 体 展 示 
时 控制 显示 区 或 模型 的 表现 及 撤销 GAMBIT 操作 。 各 个 命令 按钮 的 功能 见 表 2-4。 
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表 2-4 Global Control 控制 区 按钮 


标 命令 功 能 
So 缩放 图 形 显示 比例 ， 以 匹配 激活 象限 的 尺寸 
南 者 指定 依靠 鼠标 移动 模型 的 枢 轴 位 置 


Select Preset Configura 、 Sp 、 和 
安排 图 形 窗口 以 表现 六 个 预 置 的 外 形 之 一 


tion 
Modify Lights  ; 指定 模型 上 灯光 的 方向 和 有 亮度; 允许 在 图 形 的 显示 上 加 第 
[更 Annotate: 头 、 线 条 和 文本 ; 借助 “Specify Display Attributes ”对话 框 指 


Specify Label Type 定 显示 标签 的 闫 型 


撤销 最 近 选 择 荣 单 栏 中 的 GAMBIT 操作 ; 重新 选择 菜单 
鲁 [= Undo ; Redo 、_ 
栏 中 最 近 撤 销 的 GAMBIT 操作 
在 所 有 激活 的 象限 中 应 用 预 置 的 模型 方位 , 根据 一 个 指定 
de Orient Model 的 面 或 者 向 量 确 定 模 型 的 方位 , 并 且 把 与 当前 方位 有 关 的 命 
令 存储 到 日 志文 件 中 


指定 图 形 显示 的 表征 

区 指定 模型 是 否 以 线 框图 、 阴 影 图 或 者 透视 图 显示 
允许 对 激活 图 形 窗口 象限 中 显示 的 直线 、 曲 线 和 点 在 两 种 
定义 的 颜色 模式 之 间 来 回 切换 


< 可 以 显示 存在 的 网 格 ， 并 且 定 制 网 格 显示 的 特点 


6.“Description” 窗 口 

“Description” 窗 口 如 图 2-15 所 示 ， 位 于 GUI 的 压 部 ,，“Description” 窗 口 的 作 
用 是 展示 不 同 GUI 元 件 ， 包 括 窗 框 、 区 域 、 窗 口 和 命令 按钮 的 语句 。 

在 “Description” 和 窗口 中 显示 的 语句 描述 了 鼠标 当前 指 癌 处 GUI 的 组 成 。 当 在 屏 
项 上 移动 鼠标 时 ，GAMBIT 会 根据 鼠标 当前 的 指 辣 更 新 “Description” 和 窗口 语句 。 

7.“Transcript” 和 窗口 和 和 “Command” 文 本 框 

“Transcript” 窗 口 位 于 GUI 的 左下 部 。“Command” 文 本 框 在 “Transcript” 窗 口 
的 正 下 方 ， 如 图 2-16 所 示 。 


目 :: 目 - Specify Color Mode 


Description 


DESCRIPTION WINDOW- Displays a 
mnessadge describingy the GUI 
component at the current mouse 
curaor po3ition. 


图 2-15 “Description” 窗 口 
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Transcript 


看 


Commazrd> wolume create height 15 radiusi 5 Iadlusa bb radius3 5 offset 0 0 7.5 zaxis frv ~ 
Created wolume: volume.1 
Transformed wolume: wolume.1 


2-16 “Transcript” 窗 口 和 “Command” 文 本 框 


“Transcript” 窗 口 的 作用 是 展示 选择 亲 单 栏 中 的 命令 和 在 当前 模型 片段 中 GAMBIT 
展示 的 语句 。“Command” 文 本 框 允许 通过 键盘 输入 来 执行 GAMBIT 建 模 和 网 格 化 操作 。 


Command 还 给 出 了 得 到 隐藏 菜单 的 方法 ， 这 些 隐藏 菜单 可 以 把 “Transcript” 窗 口 
. 命令 复制 到 “Command” 文 本 框 中 ， 并 在 当前 日 志文 件 中 插入 暂停 命令 。 


we 


[0 2.4.5 二 维 搅拌 模型 与 网 格 划分 


1. 实例 概述 
图 2-17 所 示 为 搅拌 模型 ， 其 中 外 部 圆 简 的 半径 为 50cm， 搅拌 浆 长 20cm， 为 半圆 状 ， 
每 两 个 搅拌 浆 之 间 角 度 为 120”。 


2-17 实例 模型 


外 、 a WW 人 EE pp 
交 名。 交 盘 \ 视 频 教学 \ 第 2 音 \ 一 维 捞 拉 模型 与 网 格 划分 avi 


和 \ 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
1) 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 


一 一 
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2 ) 单 击 “Geometry” [时 “Vertex” | 一 “CreateReal Vertex” | ， 在 “Create 
Real Vertex” 面 板 中 根据 表 4-7 建立 点 ， 如 图 2-18 所 示 。 


表 4-7 各 点 坐标 


2-18 创建 的 点 
3) 创建 外 部 圆 和 搅拌 奖 的 圆 弧 。 先 连接 外 部 圆 , 单 击 “Geometry”| 旱 一 “Edge”| 
>“ Create Real Full Circle” 国 | 弹出 如 图 2-19 所 示 的 “Create Real Full Circle” 
面板 ,“Method” 选 择 (， 在 “Vertices” 中 “Center” 选 择 中 心 点 ,“End-Points” 选 
择 外 圆 上 的 两 个 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 外 和 面 的 圆 ， 如 图 2-20 所 示 。 


Create Real Full Circle 
Method: 今 (+) v > 


Vertices: 


sm 
End-Ponts [ | 
Apply | Reset | aose | 
2-19 “Create Real Full Circle” 面 板 2-20 外 部 圆 线 
4) 创 建 搅拌 奖 , 单 击 ^“Geometry”| 里 一 “Edge”|[|5 一 “Create Straight Edge”| 一 ， 
按 住 Shift> 键 , 再 单 击 上 一 步 创 建 的 点 , 或 者 在 “Vertices” 选 框 中 选择 需要 的 两 个 点 ， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 线 。 单 击 “Geometry”| 卓 一 “ Edge”|[9 一 “Create Real 
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Circular Arc” 上 | ,弹出 如 图 2-21 所 示 的 “Create Real Circular Arc” 面 板 ,“Method” 
中 选择 C3， 在 “Vertices” 列 表 栏 中 选择 搅拌 浆 上 的 三 个 点 ， 注 意 选 择 方 同 会 影 啊 男 出 
的 弧 的 方 辐 ， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 弧 ， 如 图 2-22 所 示 。 


Create Real Circular Arc 
Method: 令 C+) v 你 > A 
到 上 -]- 


Vertices: 


or 
End- Points 上 会 


Arc: -网 


Label EE 
Apply | Reset | Close | 


2-21 “Create Real Circular Arc” 面 板 2-22 ”绘制 弧 线 


5) 创建 面 。 单 击 “Geometry” [@ > “Face” [5 一 “Create face from Wiref 
rame” ED, 在 “Create face from Wireframe” 和 面板 的 “Edges” 黄 色 输 入 栏 中 选取 所 
需要 围 成 面 的 线段 ， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 一 个 外 圆 面 以 及 一 个 搅拌 浆 面 。 下 面 对 生 成 
的 搅拌 奖 面 进行 复制 从 而 生成 另外 两 个 搅拌 浆 面 。 单 击 “Face” 面 板 上 的 | 站 按钮， 弹出 
“Move/Copy Faces” 和 面板， 在 “Faces” 选 框 中 选择 生成 的 搅拌 桨 面 ， 选 择 “Copy”， 
在 选 框 中 填写 2， 意 思 是 要 复制 两 个 抄 拌 桨 面 。 在 “0peration” 中 选择 “Rotate”， 在 

“Angle” 选 择 框 中 填写 120”， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 生成 另 
外 的 两 个 搅拌 梁 面 ， 如 图 2-23 所 示 。 


2-23 ”平面 模型 (1) 
6) 需要 创建 搅拌 桨 中 心 小 圆 面 以 及 所 在 区 域 的 圆 面 。 可 以 直接 执行 “Geometry”[ 导 
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—~‘“Face” “Create Real Circular Face” | 所 . 命 令 今 , 弹 出 如 图 2-24 所 示 的 “Create 
Real Circular Face” 面 板 ， 输 入 半径 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 2-25 所 示 。 


treate Real Circular Face 


Radus je 
Bs 


coorimate sys, [ES | 


Plane wy 1 


Label | 


Apply | Reset Close | 


2-24 “Create Real Circular Face” 和 面板 2-25 ”平面 模型 (2) 


绽 合 上 图 ， 可 知 实际 的 流体 区 域 是 除去 忆 形 搅拌 桨 的 区 域 。 下 面 要 通过 面 的 布尔 运 
算得 到 实际 需要 计算 的 区 域 。 

7) 执行 “Geometry” [@ 一 “Face” 人 加 一 “Subtract Real Faces” | 到 命令 令 ， 
开 如 图 2-26 所 示 的 “Subtract Real Faces” 面 板 ， 先 从 外 圆 面 减 去 内 小 圆 面 ， 在 第 
个 “Face” 列 表 栏 中 选择 外 圆 面 ,在 下 面 的 “Faces” 列 表 栏 中 选择 内 圆 面 ， 注 意 要 保留 
内 圆 面 ， 即 选中 “retain”。 同 理 ， 接 着 从 内 圆 面 中 减 去 搅拌 桨 面 ， 这 样 一 来 就 得 到 一 
个 圆 环 面 以 及 除去 搅拌 浆 面 后 剩 下 的 面 ， 如 图 2-27 所 示 。 


Subtract Real Faces 
rue i | 
J Retain 
subtract 
Faces | 二 | 
夯 Retain 
Apply | Reset | Close | 


2-26 “Subtract Real Faces” 面 板 2-27 ”计算 区 域 面 


3. 网 格 的 划分 
单 击 “Mesh” | 惫 “Face”| 吕 | 一 “Mesh Faces”| 萎 ， 在 “Mesh Faces” 面 板 的 
“Faces” 黄 色 输 入 框 中 选择 外 圆 环 面 ， 采 用 “Interval Size” 的 方式 ， 填 写 0.1， 单 
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击 “Apply” 按 钮 。 再 选择 内 圆 剩 下 的 面 ， 采 用 “Interval Size” 的 方式 ， 填 写 0. 1， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 最 后 得 到 计算 几何 区 域 的 面 网 格 ， 如 图 2-28 所 示 。 

4. 边界 定义 

1) 单 击 “Zones” 如 一 “Specify Contimuum Types” ER 在 “Specify Contimuum 
Types ”面板 中 的 “Type” 列 表 框 中 选择 “FLUID”“Entity” 中 选择 “Faces”， 先 选择 
外 圆 环 面 ， 名 称 为 fluidl， 如 图 2-29 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 同 理 选 择 圆 内 面 ， 名 
称 为 fluid2。 


Name Type 
fluid.1 FLUID 
fuid.e FLUID 
2-28 ”计算 几何 区 域 网 格 的 划分 2-29 “Specify Contimuum Types” 面 板 


2) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “Model14. msh”， 
并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确定 输出 二 维 模型 网 络 文件 。 


[0 2.4.6 三 维 气体 吸收 塔 模型 与 网 格 划分 


1， 实例 概述 

气体 吸收 塔 是 工业 上 常用 的 设备 ， 比 如 二 氧化 硫 吸 收 塔 ， 二 氧化 硫 废 气 从 塔 底部 进 
入 ， 遇 到 顶部 进入 的 水 ， 生 成 亚 硫 酸 ， 遇 到 空气 生成 液体 硫酸 ， 净 化 后 的 废气 就 可 以 从 
顶部 出 气 口 排出 。 图 2-30 所 示 古 吸收 塔 的 基本 模型 ， 现 用 GAMBIT 建立 该 模型 并 进行 网 
格 划分 。 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 2 章 \ 三 维 气 体 吸 收 措 模型 与 网 格 划 分 -avi 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 

1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 D:\Gambit working。 

2 ) 直接 创建 体 ， 执 行 “ Geometry” [|@ 一 “Volume”| 可 一 “Create Real 
Cylinder” 站 命令 ,弹出 如 图 2-31 所 示 的 “Create Real Cylinder” 对 话 框 。 在 “Height” 


中 填写 10,“Radiusl1” 中 填写 3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 得 到 三 维 实体 图 ， 如 图 2-32 
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所 示 ， 按 住 鼠 标 左 键 就 可 以 转动 角度 观察 三 维 视图 。 


进 水 口 


-0.3m3m 


进 气 口 


:3m 


图 2-30 ”吸收 塔 实例 模型 


Height [1 
Radius 1 EE H 
Radius2[ 上 > 
Coordinate Sys. Jesyst 会 | 
Axis Location Positive Z J | 


Label EE Gu | ex 
Apply | Reset | Close | 
2-31 “Create Real Cylinder” 对 话 框 2-32 圆柱 体 


3) 创建 进 气 口 ， 在 “Create Real Cylinder” 对 话 框 的 “Height” 中 填写 3， 
“Radius” 中 填写 0.3,“Axis Location” 列 表 中 选择 “Positive X”， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 生 成 进 气 口 模型 ， 如 图 2-33 所 示 。 然 后 将 生成 的 小 圆柱 体 移 到 大 圆柱 体 表 面 ， 执 
行 “Move/Copy Volumes” 人 命令， 选择 小 圆柱 体 ， 和 选择“Move” 和 选项， 移动 至 (0，2. 7， 
1)， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 小 圆柱 即 移动 到 大 圆柱 边缘 。 
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图 2-33” 进 气 口 模型 


4) 创建 塔 上 部 的 进 水 口 ， 执 行 “Move/Copy Volumes ”命令 ， 选 择 小 圆柱 体 ， 选 择 
“Copy” 命 令 ， 在 “0peration” 中 选择 “Rotate” 和 选项， 在 “Angle” 中 填写 180， 其 
他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 生成 进 水 口 。 然 后 根据 进 气 口 移动 的 方法 处 
理 进 水 口 ， 在 “Global” 中 填写 (0，0，8)， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 完成 对 进 水 口 的 创 


建 ， 如 图 2-34 所 示 。 


1 
| 
看 和 -一 ”一 
| Fi | 1 
和 A | 
', I | | 
| gz 和 
ie L 1 se 本 ' Lh 1 
是 宣 和 | 和 Tt 
1 1 1 
Wis a \ > 上 1 i 
-后 
半 一 


2-34” 进 水 口 模型 


5) 合并 生成 的 几何 体 ， 执 行 “Unite Real Volumes”| 命令 ， 弹 出 如 图 2-35 所 示 


的 “Unite Real Volumes” 对 话 框 ， 在 “Volumes” 中 选择 所 有 的 “Volumes”， 单 击 
所 示 。 


“Apply” 按 钮 ， 即 将 这 三 个 几何 体 合并 成 一 个 几何 体 ， 如 图 2-36 


< 
PP i 
J = 


Unite Real Yolumes | | 
vomes [| | | 
| | 
| 一 | 

大 ”ee 

监 ™. 


J Retain 
Apply | Reset | Close | 


“Unite Real Volumes” 对 话 框 2-36 ”合并 后 的 几何 体 


2-35 
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6) 创建 吸收 塔 塔 顶 ， 执 行 “Geometry” [8 “Vyolume” | 一 “Create Real 
Truncated Cone” | 口 命 令 ， “Height” 填 写 3,“Radiusl1” 填 写 3,“Radius3” 填 写 0. 5， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 圆 台 型 塔 顶 。 然 后 移动 至 大 圆柱 的 顶部， 如 图 2-37 所 示 。 排 
气 口 的 创建 与 进 气 口 的 方法 相同 ， 要 注意 的 是 “Axis Location” 要 改 成 “Positive 2Z”， 
最 后 移动 其 至 圆 合 顶端 。 


2-37 塔 项 及 出 气 口 的 创建 


7) 同上 合并 生成 的 几何 体 。 

3. 网 格 的 划分 

单 击 “Mesh”|[ 鲁 一 “Volume”[ 夺 一 “Mesh Volumes”| 甸 ， 在 “Mesh Volumes” 面 
板 的 “Volumes” 黄 色 输 入 框 中 选择 生成 的 体 ,“Type ”选择 “TGrid”, 及 用 “Interval Size” 
的 方式 ,填写 0. 5， 如 图 2-38 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 体 网 格 ， 如 图 2-39 所 示 。 


voumes [omel | 
Scheme: 厢 上 pply Default 本 下 
Da 
Elements: TetiHybrid J | 站 - A 让 
Type: TGrd ,J | NMAVAT EM aaa LRT 


Spacing: 町名 pply Derault| 


jos Interval size ”二 | 


Options: ” 夺 Mesh 
J Remove old mesh 
NORIOUS IOwor NOY 


~ lgnore size functions 


Apply | Reset | Close | 


2-38 “Mesh Volumes ”面板 2-39 ”几何 体 网 格 的 划分 
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4. 边界 定义 

1) 单 击 “Zones” | 节 一 “Specify Boundary Types” EE 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 的 “Entity” 选 项 框 中 选择 “Faces”， 选 择 气体 入 口 面 定义 为 速度 入 口 
(CVELOCITY_INLET)， 名 称 为 inlet-1， 如 图 2-40 所 示 ; 选择 液体 入 口 面 定义 为 速度 入 
口 CVELOCITY INLET)7， 名 称 为 inlet-2; 将 气体 出 口 面 定义 为 出 口 (0UTFLOW)， 名 称 为 
outlet; 其 他 面 保持 默认 值 ， 均 为 WALL。 


vwELOCIT™Y _IhL 
vwELOCIT™Y_INLE: 


QUTFLOW 


2-40 “Specify Boundary Types” 面 板 


2) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “Mode19. msh”， 
不 选 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输出 三 维 模 型 网 络 文件 。 


DJ 2.4.7 三 管 相 贯 模型 与 网 格 划 分 


1. 实例 概述 

在 生产 中 经 常 遇 到 三 根 相 通 的 管子 连 在 一 起 分 流 的 情况 。 本 例 模 拟 了 一 个 三 通 管 的 
三 维 模型 并 对 其 进行 网 格 划 分 和 边界 定义 。 已 知 每 根 管道 直径 为 60cm, 长 Im， 水 从 顶部 
管道 以 lm/s 的 速度 流入 ， 分 别 从 下 部 的 两 个 口 流出 ， 如 图 2-41 所 示 。 


入 口 1m/s 


出 口 B 


图 2-41 三 通 管 实例 模型 


A 


《ER 光合 视频 教学 第 2 章 \ 三 管 相 贯 模型 与 网 格 划分 avi 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 D:\Gambit working。 
2 ) 直接 创建 体 ， 执 行 “ Geometry” |[@ > “Volume” [8 一 “Create Real 
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Cylinder?” 上 口 命令 今 ， 弹 出 如 图 2-42 所 示 的 “Create Real Cylinder” 对 话 框 。 在 
“Height” 中 填写 10,“Radiusl1” 中 填写 3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 得 到 三 维 实体 图 ， 
如 图 2-43 所 示 ， 按 住 鼠 标 左 键 就 可 以 转动 角度 观察 三 维 视图 。 

3) 同 理 ， 创 建 另 外 两 个 圆柱 体 ， 其 他 数据 保持 不 变 ， 只 是 在 “Axis Location” 列 
表 中 选择 “PositiveX” 和 “PositiveY”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 另外 两 个 圆柱 体 ， 
如 图 2-44 所 示 。 


Create Real Cylinder 


Height. a i i> 
Radius | 一 H 天 
Radius 2 上 CR 一 Rz | = 

Coordinate Sys. er 会 | ~ 和 六 Te 
Axis Location es | A、 | AS 


' er A 时 
Label |: 加 | ee | | 
Apply | Reset | Close | De A eo 


2-42 “Create Real Cylinder” 对 话 框 2-43 圆柱 体 2-44 基本 圆柱 模型 


4) 单 击 “Geometry” | 时 > “Vyolume” | 一 “Create Real Sphere” [ei 弹出 如 
图 2-45 所 示 的 “Create Real Sphere” 对 话 框 ， 在 “Radius” 中 输入 3， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 生 成 3 个 圆柱 相交 的 球体 ， 如 图 2-46 所 示 。 


create Real sphere ss 
Radius 阿 


Pr I 
A A Ru 上、 1 和 
Ry | rT? + NN cn 
Coordinate sys. [Jesyst 各 | a 4 ow of A | 
- ™ em | | | 
re 1 所 | 


了 、 同 了 kk - 
- | We Ah | 
Label | : | '" ~ | | 
Apply | Reset Close “ ~ _ 


2-45 “Create Real Sphere” 对 话 框 2-46 ”几何 体 简 图 


5) 单 击 “Geometry” [@ > “Volume” | 日 一 “Unite Real Volumes”| 叶 ， 打 开 如 
图 2-47 所 示 的 “Unite Real Volumes” 对 话 杠 ， 选 择 所 有 的 几何 体 ， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 合 成 一 个 几何 体 ， 如 图 2-48 所 示 。 

6) 单 击 “Geometry” [@ > “Vyolume” [8 一 “Create Volume” | 互 ， 创建 一 
长 为 5 的 立方 体 ， 用 来 分 割 1/8 球体 ， 如 图 2-49 所 示 。 

7 单 击 “0eaometry” [@ > “Vyolume” [9 一 “Split Volume” |5e ， 弹 出 如 图 2-50 
所 示 的 “Split Volume” 面 板 , 在 上 面 的 “Volume” 中 选择 Volume 1, 第 二 个 “Volume” 
中 选择 Volume 2， 并 选择 “Connected” 选 项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 1/8 球体 和 三 
相 管 体 ， 如 图 2-51 所 示 。 
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J Retain 1 es 1 | 
和 } ee | 


Apply | Reset. | Cose | ~ ££” | -| 


有 a 
Unite Real Yolumes i 
Le 1 ee 
a % [ET 席 ~ By es 


2-47 “Unite Real Volumes” 对 话 框 2-48 合并 后 的 几何 体 


图 2-49 几何体 三 维 视图 


8) 单 击 “Geometry” 加 — “Edge” 一 “Create Straight Edge” [二 在 “Create 
Straight Edge” 面 板 中 选择 中 心 点 和 三 个 柱 体 相交 的 顶点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 
共享 边 ， 如 图 2-52 所 示 。 


Split Yolume 
Volume [oume 会 | 
Split With Volume fReal) J | 


Volume (Boumez 名 | 


J Retain 
J Bidirectional 
隔 Connected 


Apply | Reset | Close | 
图 2-50 “Split Volume” 面 板 图 2-51 分割 后 的 几何 体 图 2-52 ”生成 共享 


9) 单 击 “Geometry”| 旱 一 “Face”|5 一 “Create face from Wireframe” | ， 
在 “Create face from Wirefrane” 面 板 的 Edges 黄色 输入 栏 中 选取 刚 生 成 的 边 以 及 与 
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该 线段 围 成 一 个 平面 的 曲线 和 另 一 条 线段 , 单 击 “Apply” 按 钮 , 生成 一 个 相交 面 。 同 理 ， 
生成 男 两 个 相交 面 ， 如 图 2-53 所 示 。 

10) 单 击 “Geometry” [@ “Vyolume” | — “Split Volume” [8e ， 选择 三 相 管 
体 (Volume 1)， 在 “Split With” 下 选择 Face(Real) ,“Face” 中 选择 刚 创 建 的 三 个 面 
中 的 一 个 。 单 击 “Connected” 按 钮 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 生成 一 个 与 1/8 球体 相连 
的 圆柱 体 ， 同 理 用 生成 的 男 外 两 个 面 做 相同 的 操作 ， 最 后 生成 3 个 与 1/8 球体 相连 的 圆 
柱 体 ， 如 图 2-54 所 示 。 


a 二 a 
Gx 一 人 了 3 
Ge | | be 
和 和 x 
| 


2-53 ”三 个 相交 面 2-54 3 个 与 1/8 球体 相连 的 圆柱 体 


3. 网 格 的 划分 

考虑 到 水 流 近 壁面 的 粘性 效应 ， 首 先 需 要 绘制 边界 层 网 络 。 有 基体 操作 步 又 如 下 : 

1) 单 击 “Mesh” | 四 一 “Boundary Layer” | 蛙 一 “Create Boundary Layer” [5 
弹出 “Create Boundary Layer” 面 板 ， 在 “Edges” 黄 色 输 入 框 中 选取 1/8 球体 与 柱 体 
相 区 的 三 条 边 ， 视 网 中 该 线 会 出 现 一 个 红色 的 箭头 ， 代 表 痢 边界 层 生 成 的 方 同 《该 方 回 
应 冲 癌 圆心 ， 如 没有 ， 需 要 单 击 <Shift>+ 了 鼠标 中 键 改 变 方 同 )。 然 后 选取 1:1 的 边界 层 生 
成 方式 ， 并 设置 “First Row” 为 0. lm,“Growth Factor” 为 1.4,“Rows” 为 4 屋 。 最 
后 , 单 击 “Apply” 按 钮 即 完 成 对 边界 层 网 格 的 绘制 。 按 照 同 样 的 方式 生成 三 管 相 交 面 的 
边界 网 格 ， 如 图 2-55 所 示 : 

2) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Volunme” [可 一 “Mesh Volume”| 塘 ， 选 择 1/8 球体 ， 保 
持 默 认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 生成 球体 的 体 网 格 ， 如 图 2-56 所 示 : 

3) 对 柱 体 进行 网 格 划 分 。 对 Y 轴 方向 的 柱 体 采 用 Cooper 的 划分 方式 。 单 击 “Mesh”|[ 鲍 
-> “Face” | “Set Face Vertex Type” | 路 ， 弹 出 “Set Face Vertex Type ”面板 ， 
如 图 2-57 所 示 。 在 “Face” 中 选择 Y 轴 柱 体 壁 面 ,“Vertex” 选 择 三 柱 交 点 , 单 击 “Apply” 
按钮 ， 该 交 扣 束 由 “E” 变 为 “S”， 即 顶点 被 设置 成 side， 如 图 2-58 所 示 。 

4) 单 击 “Mesh”[ 鲁 一 “ Volume”|[ 铝 一 “ Mesh Volume”| 鲁 ， 选 中 Y 轴 方向 柱 
体 ， 选 择 Hex 和 Cooper 的 划分 方式 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 完成 对 
该 柱 体 的 体 网 格 划分 ， 如 图 2-59 所 示 。 

5) 对 Z 轴 方 向 的 柱 体 进 行 网 格 划分 。 单 击 “Mesh”| 息 一 “Face”|5 一 “Mesh 
Faces”| 苔 ， 打开 “Mesh Faces” 和 面板， 选择 Z 轴 方 问 柱 体 壁 徊 ， 采 用 Quad 和 Submap 
的 面 网 格 划 分 方式 ， 单 击 “Apply”。 然 后 单 击 “Mesh”|[ 鲁 一 “Volume”|9 一 “Mesh 
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Faces”| 坟 ， 选 中 2 轴 方 向 柱 体 ， 选 择 Hex 和 Cooper 的 划分 方式 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 
击 “Apply” 投 钮 ， 即 完成 对 该 柱 体 的 体 网 格 划分 ， 如 图 2-60 所 示 。 


图 2-55 ”三 管 相交 面 的 边界 网 格 


3et Face Vertex TYpe 
race [Be 


Type 
wr End wr Rewersal 


者 Side wr Trielement 
a LOorner wr Motrielement 


wertices [I 二 | 


十 Boundary Iawer only 


Apply | Reset | Close | 
2-57 “Set Face Vertex Type ”面板 2-58 ”顶点 被 设置 成 Side 的 几何 体 


6) 对 X 轴 方向 上 柱 体 网 格 的 划分 。 单 击 “Mesh” [9 一 “Volune” 人 [可 一 “Mesh 
Volume”| 贸 ， 选 中 X 轴 方 向 柱 体 ， 选 择 Hex 和 Cooper 的 划分 方式 ， 手 动 选择 该 柱 体 两 
端的 共 4 个 面 作为 源 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 X 轴 方向 上 柱 体 体 网 格 的 划分 ， 如 
图 2-61 所 示 。 


图 2-59 Y 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 图 2-60 ZzZ 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 图 2-61 X 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 


4. 边界 定义 
1) 单 击 “Zones” | 如 一 “Specify Boundary Types” | 蝇 ， 在 “Specify Boundary 
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Types” 面 板 中 的 “Entity” 选 项 框 中 选择 “Faces”， 选 择 2 轴 方 向 柱 体 入 口 面 定 义 为 
速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名称 为 in; 选择 Y 轴 柱 体 出 口 面 定义 为 0UTFLOW， 名 称 为 
out-1， 如 图 2-62 所 示 ; 将 X 轴 柱 体 出 口 面 定义 为 出 口 (0UTFLOW)， 名 称 为 out-2; 其 
他 面 保持 默认 值 ， 均 为 WALL。 


2-62 “Specify Boundary Types” 面 板 


2) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “Mode110. msh”， 
不 选 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输出 三 维 模型 网 络 文件 。 


42 


Wh 


守 


FLUENT 软件 的 操作 使 


本 章 主要 介绍 了 FLUENT 软件 的 基本 操作 。FLUENT 软件 的 用 
法 主要 分 为 网 格 的 导入 与 检查 、 求 解 器 与 计算 模型 的 选择 、 边 界 
条 件 的 设置 、 求 解 计算 等 几 大 环节 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 为 读者 
使 用 FLUENT 软件 解决 问题 葛 定 基础 。 


四 四 国生 


FLUENT 14.5 求解 器 功能 简介 
三 维 机 头 温度 场 的 数值 模拟 实例 


FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


本 节 将 对 FLUENT 软件 包 的 核心 部 分 一 一 FLUENT 14. 5 求解 器 进行 简单 的 介绍 。 对 于 
一 些 具体 的 复杂 操作 ， 将 在 以 后 的 章节 中 通过 实例 来 介绍 。 


[1 3.1.1 FLUENT 14.5 求 解 步 又 


对 于 一 个 已 经 画 好 网 格 的 几何 模型 ， 进 行 FLUENT 计算 一 般 要 经 过 以 下 步骤 : 

令 确 定 几 何 形状 , 生成 计算 网 格 (用 GAMBIT 也 可 以 读 入 其 他 指定 程序 生成 的 网 格 )。 

多 启动 求解 器 ， 选 择 2D 或 3D 来 模拟 计算 。 

令 导 入 网 格 。 

令 检 查 网 格 。 

令 先 择 求 解 嚣 。 

令 选 择 计算 模型 ， 层 流 或 满 流 〈 或 无 粘 流 )、 化 学 组 分 或 化 学 反应 、 传 热 模型 等 。 
确定 其 他 需要 的 模型 ， 如 风扇 、 热 交换 器 、 多 孔 介 质 等 模型 。 

令 硼 定 材 料 物性 。 

令 指 定 边界 条 件 。 

令 条 件 计算 控制 参数 。 

急流 场 初 始 化 。 

令 计 算 。 

令 检 查 结果 。 

令 保 存 结 果 、 进 行 后 处 理 等 。 


[1 3. 1.2 FLUENT 14.5 启动 界面 


双击 FLUENT 图 标 ， 进 入 FLUENT 14.5 启动 界面 ， 弹 出 如 图 3-1 所 示 的 “Fluent 
Launcher” 对 话 框 。 在 启动 界面 中 ， 用户 可 以 选择 维度 数 (2D 或 3D)， 以 及 其 他 选项 〈 例 
如 单 精 度 或 双 精 度 计 算 )。 


Xx 


Dimension Dptions 
[_ | Double Precision 


Processing Options 
Display Dptions (®@) Serial 
[| Display Mesh 上 after Reading OO Parallel 
Embed Graphics windows 
workbench Color Scheme 


[中 | Show More Dptions 


Default Cancel Help ” 下 | 


色 3-1 “Fluent Launcher” 对 话 框 
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单 精度 求解 左 速 度 快 ， 王 用 内 存 少 ， 一 般 选 择 单 精度 的 求解 碍 即 可 满足 需要 。 但 是 
对 于 菏 些 例子 使 用 双 精 度 更 合适 ， 如 几何 图 形 长 度 尺 上 度 相 大 太 多 ( 细 长 官 道 )， 搬 述 节 所 
坐标 时 单 精 度 网 格 计 算 束 不 合适 ， 册 如 几何 图 形 是 由 很 多 层 小 下 径 窟 道 包围 而 成 (汽车 
的 集 管 ), 平均 压力 不 大 , 但 是 局 部 区 域 压 力 却 可 能 很 大 《因为 只 能 设 定 一 个 全 局 参考 压 
力 位 置 )， 此 时 采用 双 糊 度 解 算 硕 来 计算 压 关 就 很 有 必要 了 。 


LI 3.1.3 FLUENT 14.5 图 形 用 户 界 面 


局 动 FLUENT 后 ， 将 出 现 类 似 图 3-2 所 示 的 图 形 用 户 界 面 。 刚 月 动 时 ，FLUENT 的 图 
形 用 户 界面 包含 染 单 栏 、 工 具 栏 、 寻 航 面 板 、 任 务 面板 、 控 制 台 、 对 话 框 及 图 形 窗口 几 
部 分 。 用 户 可 以 单 击 窗口 染 单 栏 的 命令 ， 弹 出 新 的 对 话 框 ， 通 过 这 些 对 话 框 进行 命令 、 
数据 和 表达 式 的 输入 来 进行 设 定 。 


Weltonme to HHSYs Fluenmt 人生 到- 重 
Copyright BBls ANSYS: Ince: All Rights Heserwed:; 
Unauthorieedy vses disktribution or duplicationm 15 prolh 
This product i135 subiect to U3 laws governing ewpor 
For Full Legal Holice: See documentation : 


ime: sep 21 202 F724:87 Build Td: 48329 
"DPAOCAA 2 NANS YL ne 5 1 


Cleanup seript File is Davibocuments TEMPSMELUENTY,N HS. 2 


YY 


3-2 FLUENT 14.5 用 户 界 面 


瑟 单 栏 中 共有 11 个 采 单 ， 各 有 琳 单 功能 如 下 : 

令 “File” 亲 单 用 来 导入 或 导出 文件 、 保 存 分 析 结 果 。 

令 “Mesh” 来 单 用 来 对 网 格 模型 进行 枪 得、 修改 。 

令 “Define” 腔 单 用 来 设置 求解 格式 、 选 择 计 算 模型 、 设 置 运行 环境 、 设 置 材料 特 
性 、 设 置 边 界 条 件 等 。 

令 “Solve” 末 蛙 用 来 调整 控制 求解 的 有 关 参 数 、 初 始 化 流 场 、 局 动 求 解 过 程 。 

令 “Adapt” 表 蛙 用 来 对 网 格 进 行 自 适应 的 设置 和 调整 。 

令 “Surface” 菜 单 用 来 在 模型 中 创建 一 些 特殊 的 点 、 线 、 面 或 区 域 。 

争 “Display”“View”“Report” 沫 单 ， 可 对 网 格 、 计 算 中 间 过 程 、 计 算 结 果 、 相 关 
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报表 等 信息 进行 显示 和 查询 。 
令 “Parallel1” 胰 单 用 来 设置 并 行 计 算 。 
令 “Help” 菜 单 用 来 显示 系统 的 帮助 功能 。 


[03.1.4 ”FLUENT 14.5 文件 读 写 


1. 可 读 写 的 文件 
可 以 通过 单 击 末 单 栏 “File” 有 六 单 中 的 有 关 命 令 进行 文件 的 读 写 ， 经 常 读 写 的 文件 
见 未 3-1， 


表 3-1 FLUENT 14.5 读 写 的 文件 


文件 类 型 创建 文件 的 程序 功能 简介 
. GAMBIT、 TMesh、GeoMesh、 本 、 
Mesh《 网 格 文件 ) 包含 几何 结构 和 网 格 信息 
preBFC 
Third.Party Mesh ANSYS、 PATRAN、[I-.DEAS、 


(第 三 方 网 格 文件 ) NASTRAN 等 BB 


包含 几何 结构 、 网 格 信息 、 边 界 条 件 、 解 


Case 和 案例 文件 ) FLUENT 区 
的 参数 、 用 户 界面 、 图 形 环境 等 信息 

含 每 个 网 格 单元 流 场 值 以 及 收敛 的 历 
Data 〈 数 据 文件 ) FLUENT 


史记 录 

网 格 文件 是 由 GAMBIT、TMesh、GeoMesh、preBFC 或 者 第 三 方 CAD 软件 包 生 成 的 。 从 
FLUENT 的 角度 来 看 ， 网 格 文件 只 是 Case 文件 的 子 集 ， 网 格 文 件 包含 所 有 市 点 的 坐标 系 
以 及 节点 之 间 的 连通 性 信息 。 连 通 性 信息 告诉 我 们 节点 如 何 与 其 他 的 面 或 单元 连接 ， 以 
及 面 的 区 域 类 型 及 数量 (如 wall. 1、pressure. inlet.5、symmetry. 2)。 网 格 文件 不 包 
括 任何 边界 条 件 、 流 动 参数 或 者 解 的 参数 。 

FLUENT 能 够 处 理 大 量具 有 不 同 结构 的 网 格 拓扑 结构 , 因此 我 们 有 很 多 产生 网 格 的 工 
具 ， 如 GAMBIT、TMesh、GeoMesh、preBFC、ICEMCFD、I-DEAS 、NASTRAN、PATRAN、ARIES、 
ANSYS 以 及 其 他 的 前 处 理 器 ， 或 者 使 用 FLUENT/UNS、RAMPANT 以 及 FLUENT 4 Case 文件 
中 包含 的 网 格 , 也 可 以 准备 多 个 网 格 文件 , 然后 把 它们 结合 在 一 起 创建 一 个 网 格 。FLUENT 
可 读 入 的 网 格 文件 见 表 3-2。 


有 些 情 况 下 ， 要 从 多 个 网 格 文件 中 读 取 信息 ， 然 后 生成 合并 的 网 格 。 对 于 一 些 复杂 
的 形状 来 说 , 在 生成 网 格 时 ， 分 其 制作 并 单独 保存 各 目的 网 格 文件 ， 效 率 可 能 会 局 一 些 。 
谈 入 多 重 网 格 的 步骤 如 下 : 

1) 在 网 格 生成 硕 中 生成 整个 区 域 的 网 格 ， 将 每 个 单元 区 域 保 存 成 一 个 网 格 文件 。 

2) 如 宋 要 输入 的 一 个 或 多 个 网 格 是 结构 网 格 ， 衣 和 匈 要 使 用 转换 规 f142seg 转换 为 
FLUENT 能 识别 的 格式 。 

3) 在 启动 解 算 器 之 前 要 用 TMesh 或 者 tmerge 转换 器 将 网 格 合并 成 一 个 网 格 文件 。 
使 用 TMesh 方法 更 为 方便 ， 但 是 tmerge 转换 右 人 允许 在 合并 之 前 旋转 、 标 度 或 平移 网 格 。 
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表 3-2 FLUENT 14.5 可 读 入 的 网 格 文件 


网 格 文 件 导入 方式 说 有明 
单 击 菜单 栏 中 的 “File” 
GAMBIT 一 “Read” 一 “Case”| ”直接 生成 网 格 文件 
命令 
单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 
TMesh 一 “Read” 一 “Case” 直接 生成 网 格 文 件 
命令 
单 击 菜 单 栏 中 的 “File”| ”要 完成 三 维 四 面体 网 格 的 创建 , 必须 把 三 角形 网 格 读 入 到 
Geomesh 一 “Read” 一 “Case”| TMesh 中 , 然后 产生 体 网 格 。 其 他 的 网 格 都 可 以 直接 读 入 到 
命令 FLUENT 中 
结构 网 格 : 单 击 染 单 栏 
中 的 “File” 一 “Import” 可 以 用 preBFC 产生 两 种 FLUENT 所 使 用 的 不 同类 型 的 网 
一 “preBFC Structured 格 : 结构 四 边 形 / 六 面体 网 格 和 非 结 构 三 角形 /四 面体 网 格 
preBFC Mesh” 命 令 非 结构 网 格 的 网 格 文件 保存 为 RAMPANT 格式 ， 因 为 目 
非 结构 网 格 : 单 击 豆单 | 前 的 FLUENT 格式 和 RAMPANT 格式 相同 。 所 产生 的 网 格 
栏 中 的 “File” 一 “Read”| 会 包含 三 角 元 
一 “Case” 命 令 
单 击 荣 单 栏 中 的 “File”| ICEMCFD 可 以 创建 FLUENT 4 格式 的 结构 网 格 和 
ICEMCFD 一 “Read” 一 “Case”| RAMPANT 格式 的 非 结 构 网 格 。 读 入 三 角形 /四 面体 
价 仿 ICEMCFD 体 网 格 ， 需 要 光滑 和 交换 网 格 以 提高 其 质量 
有 3 种 转换 方法 使 FLUENT 读 入 第 三 类 网 格 文件 
I.DEAS (1) 第 三 类 网 格 文件 生成 的 表面 或 体 网 格 文件 ， 它 们 读 
Universal、 入 到 TMesh 中 ， 然 后 在 TMesh 中 完成 网 格 的 生成 
NASTRAN、 (2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Import” 命 令 将 网 格 读 
PATRAN.、 入 FLUENT 中 
ANSYS 等 第 三 (3) 用 格式 转换 器 fe2ra 将 第 三 类 文件 转换 为 FLUENT 格 
类 网 格 文件 式 ， 转 换 之 后 的 文件 可 以 单 击 采 单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 
一 “Case” 命 令 读 入 网 格 
FLUENT/UN 和 单 击 菜单 栏 中 的 “File” ”导入 FLUENT/UNS 网 格 文 件 后 ，FLUENT 只 人 允许 使 用 分 
RAMPANT | 一 “Read” 一 “Case”| 离 求解 器 ;导入 RAMPANT 网 格 文件 后 ，FLUENT 只 人 允许 
Case 命令 使 用 厢 合 显示 求解 絮 
FLUENT 4 可 能 会 在 预测 压力 边界 条 件 方面 与 目前 的 
人 单 击 荣 单 栏 中 的 “File”| FLUENT 版 本 不 同 , 这 时 需要 检查 转换 信息 看 是 否 需 要 修改 
和 一 “ Import ” 一 | 边界 类 型 , 如 果 要 手动 转换 , 可 用 “tfilter fl42seg input.filename 


“FLUENT 4 Case” 命 令 


output.filename ”命令 。 转换 后 通过 单 击 豆单 栏 中 的 “File” 一 
“Read” 一 “Case” 命 令 将 文件 读 入 到 FLUENT 中 
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网 格 文 件 导入 方式 
单 击 集 单 栏 中 的 “File” 
FIDAP7 
”Import ” 一 
Neutral 
“FIDAP7” 命令 


说 了 明 


如 果 要 手动 转换 ， 可 以 使 用 “ tfilter fe2ram [dimen 
sion] .tFIDAP7 input.file output.file” 命 令 ， 其 中 方 插 写 内 容 
是 可 以 选择 的 .42， 表 示 二 维 文件 ， 默 认为 三 维 。 转 换 后 通 


过 单 击 来 蛙 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 
将 文件 读 入 到 FLUENT 中 


; 人 和 人、 人 
命令 


令 使 用 TMesh 合并 网 格 ， 首 先 将 所 有 的 网 格 文件 恋 入 到 TMesh 中 ，TMesh 目 动 合并 


网 格 ， 并 保存 合并 后 的 网 格 文件 。 


多 使 用 tmerge 转换 器 ， 首 先 输入 tfilter tmerge3d (三 维 网 格 ) 或 者 tfilter tmerge2d 
(二 维 网 格 )， 在 指定 的 提示 栏 中 ， 指 定 输入 网 格 的 文件 名 分离 网 格 文件 ) 和 保存 为 


完整 网 格 的 输出 文件 名 。 每 个 输入 网 格 ， 可 以 指定 标 度 因子 、 平 抑 距 离 和 旋转 角度 。 


2. 读 入 Mesh 网 格 


读 入 Mesh 网 格 后 ， 在 FLUENT 14. 5 主 窗口 会 显示 许多 信息 。 图 3-3 显示 了 一 个 三 维 


模型 网 格 读 入 后 显示 的 信息 ， 其 中 包括 有 多 少 个 节点 、 多 少 个 面 、 多 少 个 网 格 、 多 少 个 
区 域 等 信息 。 在 最 后 显示 “Done”， 说 明 读 入 网 格 成 功 。 


> Reading "F:%\gambitw 件 Asmooth seal modify.msh"... 


191196 nodes - 


248608 mixed wall faces，zone 4. 
1138 mixed wall faces, zone 5. 


之 之 三 自 
1138 
135608 
HP7 3 
226 80 
二 生生 号 自身 


Building 
gri 
Hote: Se 
Wa 

NHote: Se 
de 

Hote: Se 
de 

mat 

int 

dom 

z0n 


she 
Done . 
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mixed pressure—-outlet faces, zone . 
mixed pressure-inlet faces, zone 7. 
mixed wall faces, zone $. 

mixed interior faces, zone :10- 
hexahedral cells, zone 2. 

hexahedral cells, zone 3- 


d ， 

parating wall zone 4 into zones 4 and 1 - 

11 -> wall (tu) and wall: 0601 C1Y 

parating interior zone 18 into zones 18 and 9 - 


fault-interior -> default-interior €18) and default-interior:609 coY 


parating interior zone 18 into zones 10 and 11. 


fault-interior -> default-interior (169)》 and default-interior:611 C11Y 


erials, 

erface, 

ains, 

ps, 
default-interior:811 
default-interior :Aan 
Wall1:0601 
default-interior 
moving 

pressure inlet.2 
pressure outlet.3 
mouing-1 

wall 

mouing fulid 

state fulid 

11 conduction zones, 


图 3-3 ” FLUENT 14.5 读 入 网 格 后 的 信息 
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[13.1.5 FLUENT 14.5 对 网 格 的 基本 操作 


读 入 网 格 后 ，FLUENT 14. 5 还 提供 了 一 些 针 对 网 格 的 操作 ， 如 检查 、 修 改 、 标 度 网 
格 、 平 移 网 格 、 光 顺 网 格 与 交换 单元 面 等 。 现 介绍 一 些 党 用 到 的 基本 操作 。 

1. 检查 网 格 

(1) 网 格 检 查 信息 ”将 网 格 读 入 到 FLUENT 14. 5 后 ， 在 设 定 问 题 前 需要 通过 单 击 菜 
单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 来 检查 网 格 的 正确 性 。 每 次 进行 检查 时 ， 都 会 显示 
出 许多 信息 ， 如 图 3-4 所 示 。 


Grid Check 


Domain Extents: 
x*-Co00rFdinate: min (my 
y-coordinate: min {tm} 
z-Co0rdinate: min tmy 

Uolume statistics: 
minimum volume (m3}: 1.125280e—B12 
maximum volume {m3 二 .上 4 一 要 

total volume m3}: 2.579195e- 805 

Face area statistics: 
minimum face area (tm2): 3.185414e- B09 
maximum face area {m2}): 2.173386e—B66 

Checking number of nodes per cell. 

Checking number of faces per cell. 

Checking thread pointers. 

Checking number of cells per face. 

Checking face cells. 


-5.80066Be-002, max tm) 5 .668880666e— B62 
-5.8006000e—g02, max (tm) 5 -BABAe 
BG.868066GerB60, max (tm) = .508001e-002 


Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Checking 
Done. 


bridge faces. 
right-handed cells. 
face handedness. 
element type consistency. 
boundary types: 

face pairs. 

periodic boundaries. 
node count. 

nosolyue cell count. 
nosolue face count. 
face children. 

cell children. 
storage. 


3-4 ”检查 网 格 显 示 信 息 


信息 中 首先 显示 了 区 域 范 围 ， 列 出 了 X、Y 和 ZZ 坐标 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 单 位 是 m。 
其 次 是 体积 和 面 的 统计 ， 包 括 最 大 值 和 最 小 值 ， 当 出 现 体积 为 负 时 ， 表 示 一 个 或 多 个 单 
元 有 不 正确 的 连接 ， 可 以 用 “Iso. Value Adaption” 命 令 确 定 负 体积 单元 ， 并 在 图 形 窗 
口中 聚 看 它们 ， 进 行 下 一 步 之 前 这 些 负 体积 必须 消除 。 再 次 是 检查 拓扑 信息 ， 先 检查 每 
个 单元 的 面 和 节点 数 ， 再 对 每 个 区 域 的 旋转 方 癌 进行 检测 ， 区 域 应 该 包含 所 有 右手 旋回 
的 面 ， 通 利 有 负 体 积 的 网 格 都 是 左手 旋 和 同 。 节 后 是 检验 单元 类 型 的 相 容 性 。 

在 完成 以 上 所 有 工作 后 ， 如 果 没 有 出 现 问题 ,将 在 信息 最 下 方 显示 “Done”， 表示 网 
格 可 以 用 来 计算 。 

(2) 网 格 统计 报告 

1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 
单元 数 以 及 网 格 的 分 区 数 。 


和 有 


“Size” 命 令 ， 和 输出 节点 数 、 表 面 数 、 


49 


FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


2) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Info” 一 “Zones” 命 令 ， 输 出 不 同 区 域内 有 
多 少 节点 和 表面 。 

3) 单 击 亲 时 位 中 的 “Mesh” 一 “Info” 一 “Memory Usage” 命 令 ， 输 出 内 存 的 
使 用 和 分 配 情况 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Info” 一 “Partitions” 命 令 ， 输 出 单元 数 、 
表面 数 、 界 面 数 和 与 每 一 划分 相 邻 的 划分 数 。 

2. 修改 网 格 

网 格 被 读 入 后 ， 对 网 格 的 修改 有 标 度 和 平移 网 格 、 合 并 和 分 离 区 域 、 创 建 或 切 开 周 
期 性 边界 。 还 可 以 在 区 域内 记录 单元 以 减少 带宽 ， 并 可 以 对 网 格 进行 光 请 和 交换 处 理 。 
为 外 ， 并 行 处 理 时 还 可 以 分 割 网 格 。 

任何 时 候 修改 网 格 ， 都 应 该 保存 一 个 新 的 Case 文件 和 数据 文件 ( 如 果 有 的 话 )， 如 ; 
; 果 还 想 读 入 旧 的 Data 文件 ， 也 要 把 旧 的 Case 文件 保留 ， 因 为 旧 的 数据 无 法 在 新 的 Case " 
'， 文 件 中 使 用 。 
罗 3. 标 度 网 格 

FLUENT 14. 5 谈 入 网 格 时 假定 网 格 的 长 度 单位 是 m 如果 创 建 网 格 时 使 用 的 是 其 他 长 
度 单位 ， 必 须 对 网 格 进行 标 度 ， 修 改 网 格 单位 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 
命令 ， 弹 出 “Scale Mesh” 对 话 框 ， 分别 如 图 3-5 一 图 3-7 所 示 。 


Domain Extents 
Xmin (m) |-0.3 I 0.125491 
Ymin (m) |-0.1255 ymax (m) [6-1255 | 上 


View Length Unit In 


m bd 


色 3-5 “Scale Mesh” 对 话 框 1 


Domain Extents | 
Xmin (m) -0.3 Xmax (m) [0.125491 | 全 Convert Units 

(JJ) specify Scaling Factors 
mm 人 5 | mx 全 [ca Mesh Was Created In 


View Length Unit In 


m bd 


色 3-6 “Scale Mesh” 对 话 框 2 
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Domain Extents i 
Xmin (m) -0.0003 Xmax (m) 0.000125491 @®) op 
(Sped ing Factors 
Ymin (m) |-0.0001255 Ymax (m) |0.0001255 


View Length Unit In 


3-7 “Scale Mesh” 对 话 框 3 


使 用 标 度 网 格 面 板 的 步骤 如 下 : 

1) 在 “Unit Conversion” 下 拉 列 表 框 中 选择 适当 的 单位 ， 标 度 因子 会 自动 取 值 (如 
0. 0254m/in 或 者 0. 3048m/ft). 如 果 所 用 的 单位 不 在 列表 中 , 可 以 手动 输入 标 度 因 子 (如 
m/yd 的 因子 )。 单 击 “Scale” 按 钮 ， 区 域 范 围 会 自动 乘 以 标 度 因 了 于 ， 从 而 按 比 例 改变 区 
域 的 大 小 ， 如 图 3-5、 图 3-6 所 示 。 

2) 虽然 已 经 按 比例 改变 了 区 域 大 小 , 但 是 单位 还 是 没有 变化 。 如 果 想 使 用 下 拉 列 表 
框 中 的 单位 ， 单 击 “Scale” 按 钮 ， 此 时 区 域 的 单位 将 被 改变 ， 如 图 3-7 所 示 。 

各 使 用 了 错误 的 标 度 因 了 于 、 不 小 心 单 击 了 两 次 标 度 按钮 或 者 想 重新 标 度 ， 可 以 单 击 

“UnScale” 按 钮 ， 访 按钮 与 “Scale” 按 钮 作用 相反 《在 创建 的 网 格 中 选择 “m” 选 项 并 
且 单 击 “S$cale” 按 钮 将 不 会 重新 标 度 网 格 )。 

4. 平移 网 格 

单 击 末 单 柱 中 “Mesh” 一 “Translate” 人 命令， 可 对 这 个 网 格 进行 平移 ， 平 移 的 距 
离 在 “Translation 0ffsets” 文 本 框 中 输入 ， 单 击 “Translate” 按 钮 就 完成 操作 。 

5. 光 顺 网 格 与 交换 单元 面 

光 顺 网 格 的 目的 是 重新 配置 节点 ， 交 换 单 元 面 的 目的 是 修改 单元 的 连续 性 ， 这 些 抄 
作 主 要 是 为 了 对 网 格 的 质量 进行 优化 。 

在 FLUENT 中 有 两 种 光滑 网 格 的 方法 : Laplace 方法 和 Skewness 方法 。 对 三 角形 /四 
面体 网 格 ， 建 议 采 用 Skewness 方法 ; Laplace 方法 只 能 对 四 边 形 / 六 面体 网 格 进 行 光滑 ， 
Laplace 方法 可 跟 交 换 单 元 面 蔡 换 使 用 ， 来 改善 三 角形 /四 面体 网 格 的 质量 。 

(1) Laplace 光 顺 化 ” 当 使 用 Laplace 光 顺 化 时 ， 一 个 Laplace 光 顺 化 操作 束 会 对 
非 结 构 化 网 格 重 新 布置 节点 。 其 新 节点 位 置 是 该 节点 与 相 邻 节点 的 平均 位 置 。 松 弛 因子 
是 一 个 在 0.0 和 1.0 之 则 的 数值 ， 当 松弛 因子 乘 以 计算 节点 增 量 等 于 0 时 ， 束 不 会 引起 
节点 的 移动 当 松 弛 因子 滋 以 计算 节点 增 量 等 于 平均 值 时 ， 会 引起 等 于 整个 计算 增 量 的 
移动 。 进 行 Laplace 光 顺 化 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 FLUENT 14. 5 荣 单 栏 中 单 击 ^*Mesh” 一 “Smooth/Swap ”命令 ,弹出 “Smooth/Swap 
Mesh” 对 话 杠 (1)， 如 图 3-8 所 示 。 
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2) 在 “Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “1laplace” 选 项 。 

3) 在 “Relaxation Factor” 文 本 框 中 设置 一 个 乘 以 节点 的 计算 位 置 增 量 因子 。 
子 越 小 ， 节 点 的 移动 量 就 越 小 。 

4) 在 “Number of Iterations” 文 本 框 中 确定 网 格 要 进行 连续 光 顺 交换 的 次 数 ， 默 
认 值 是 为 “4”。 

5) 单 击 “Smooth” 按 钮 。 

(2) Skewness 光 顺 化 ”用 基于 偏 和 斜 度 的 光 顺 化 方法 时 ，FLUENT 对 网 格 重 新 布置 内 
部 节点 ， 以 减 小 网 格 的 最 大 偏 斜 度 。FLUENT 尽量 移动 内 部 节点 以 改善 偏 斜 度 大 于 规定 的 
最 大 偏 斜 度 的 单元 偏 斜 度 ， 此 过 程 会 很 耗 时 间 ， 因 此 我 们 只 对 高 偏 斜 度 的 单元 进行 光 顺 
化 ， 经 过 几 次 光 顺 化 后 就 能 得 到 较 完 善 的 网 格 。 如 果 移 动 某 网 格 会 增加 最 大 偏 斜 度 ， 则 
内 部 检查 就 可 避免 此 市 点 被 柚 除 ， 但 是 当 一 个 高 偏 冬 上 度 的 单元 被 改 善之 后 ， 通 常会 引起 
一 些 单 元 的 偏 斜 上 度 增加 ， 此 时 可 能 见 到 最 大 偏 斜 度 被 减 小 的 同时 平均 偏 斜 上 度 并 没有 增加 
的 情况 。 进 行 skewness 光 顺 化 的 操作 步骤 如 下 。 

1) 在 FLUENT 14. 5 菜单 栏 中 单 击 “Mesh” 一 “Smooth/Swap ”命令 ,弹出 “Smooth/Swap 
Mesh” 对 话 框 (2)， 如 图 3-9 所 示 。 

2) 在 “Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “skewness” 选 项。 

3) 在 “Minimum Skewness” 文 本 框 中 , 输入 要 进行 节点 光 顺 化 的 最 小 单元 的 偏 斜 度 。 
FLUENT 将 移动 内 部 节点 以 改善 偏 斜 度 大 于 该 值 的 单元 偏 斜 度 。 默 认 情 况 下 , “Minimum 
Skewness” 设 定 为 二 维 是 “0. 4”， 三 维 是 “0. 8”。 

4) 在 “Number of Iterations” 文 本 框 中 确定 网 格 要 进行 连续 光 顺 交换 的 次 数 ， 默 
认 值 是 为 “4”。 

5) 单 击 “Smooth” 按 钮 。 


Relaxation Factor 
0.1 


Number of Iterations 


3-8 “Smooth/Swap Mesh” 对 话 框 1 3-9 “Smooth/Swap Mesh” 对 话 框 2 


(3) 交换 单元 面 ” 要 进行 面 交 换 ， 单 击 “Swap” 按 钮 直到 “Number Swapped” 为 “0” 
为 止 。Number Visited 表示 访问 过 的 并 且 经 过 测试 能 否 进行 面 交 换 的 总 面 数目 。 基 于 偏 
和 斜 度 的 光 顺 化 通常 用 面 交 换 蔡 换 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 “Minimum Skewness” 设 定 为 二 维 是 “0. 4” 三 维 是 “0.8” 进行 4 次 光 顺 化 
TC 

2) 交换 直到 “Number Swapped” 文 本 框 中 的 值 减 小 到 “0”。 

3) 对 三 维 网 格 ， 使 “Number Swapped” 减 小 到 “0.6” 并 重复 光 顺 化 /交换 过 程 。 
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[1 3.1.6 FLUENT 14.5 基本 计算 模型 


完成 对 网 格 的 操作 后 ， 束 要 确定 所 要 模拟 的 问题 选用 什么 样 的 计算 模型 。 选 用 计算 
模型 需要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

仿古 合 与 时 间 相关 ， 即 是 稳 态 问题 还 是 瞬 态 问题 。 

急 是 否 考 夸 传 热 ， 是 人 否 考 夸 能 量 方程 。 

外 无 着 、 层 流 还 是 测 流 流动 ， 考 夸 用 什么 样 的 应 流 模 型 。 

急 郑 虑 工作 环境 ， 是 个 要 考 碟 重力 的 影响 。 

急 征 可 压 流动 还 是 不 可 压 流动 。 

急 是 运用 毅 坐标 系 还 是 动 坐标 系 。 

急 是 否 妥 考虑 多 相 流 ， 十 人 否 要 和 孝 夸 相 变 。 

急 是 否 存在 化 学 反应 。 

对 于 具体 的 问题 ， 我 们 在 设置 其 计算 模型 前 都 要 有 大 致 的 估计 ， 选 择 一 种 最 符合 实 
际 情 况 的 计算 模型 来 进行 计算 。 


[0 3.1.7 FLUENT 14. 5 求解 器 选择 


在 FLUENT 14. 5 的 模型 设 定 中 ,首先 要 确定 的 就 是 所 用 的 求解 器 类 型 ,在 FLUENT 14.5 
菜单 栏 中 单 击 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 “General” 任 务 面 板 ， 任 务 面 板 
内 含有 求解 器 选项 的 设置 ， 如 图 3-10 所 示 。 


General 


| ee 


Type Velodty Formulation 
总 | Pressure-Based i 昼 ! Bbsolute 


人 Density-Based 人 Relative 


Time 20 Space 
病 ) Steady 号 Planar 
fi Transient 六) Axisymmetric 
六) Axisymmetric swirl 
加 | Gravity 
Help 


3-10 “General” 任 务 面 板 

1. 基于 压力 求解 器 与 基于 密度 求解 器 
FLUENT 14.5 提供 了 两 种 求解 器 类 型 : 基于 压力 的 求解 器 和 基于 密度 的 求解 器 。 基 
于 压力 的 求解 器 对 应 于 分 离 式 求解 器 ， 而 基于 密度 的 求解 器 对 应 于 耦合 式 求解 器 。 现 对 
两 种 求解 器 适用 的 场合 进行 比较 ， 对 于 两 种 求解 器 各 自 的 求解 程序 ， 读 者 可 查阅 FLUENT 
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14.5 用 户 手 册 ， 这 里 不 再 详 述 。 

基于 压力 的 求解 器 主要 用 于 不 可 压 流 动 和 微 可 压 流 动 ， 而 基于 密度 的 求解 器 用 于 高 
速 的 可 压 流 动 。FLUENT 14.5 默认 使 用 基于 压力 的 求解 费 ， 但 是 对 于 高 速 可 压 流动 ， 由 
强 体 积 力 (如 浮力 或 旋转 力 ) 导致 的 强 粳 合流 动 ， 或 者 在 非常 精细 的 网 格 上 求解 流动 ， 
需要 考虑 基于 密度 的 求解 器 。 

对 于 有 些 计算 模型 ，FLUENT 14.5 不 能 使 用 基于 密度 的 求解 器 ， 此 时 只 能 选择 基于 
压力 的 求解 器 ,例如 ， 多 相 流 模型 中 的 VOF、Mixture 和 欧 拉 Euler 模型 ， 燃 烧 模 型 中 的 
PDF、 预 混合 燃烧 、 部 分 混合 燃烧 模型 等 。 

2. 隐 式 求解 与 显示 求解 

无 论 是 基于 压力 求解 句 还 是 基于 密度 求解 句 ， 都 要 将 离散 非 线 性 控制 方程 线 化 为 每 
个 计算 单元 中 相关 变量 的 方程 组 ， 然 后 用 线 化 方程 组 的 解 来 更 新 流 场 。 控 制 方程 的 线 化 
形式 可 能 包括 关于 相关 变量 的 隐 式 或 显 式 形式 。 

(1) 隐 式 ”对 于 给 定 变 量 ， 单 元 内 的 未 知 值 用 邻近 单元 的 已 知 和 未 知 值 计 算得 出 ， 
因此 ， 每 个 未 知 值 会 在 不 止 一 个 方程 中 出 现 ， 这 些 方程 必须 同时 解 来 得 出 未 知 量 。 

(2) 显 式 ” 对 于 给 定 变 量 ,每 个 单元 内 的 未 知 量 用 只 包含 已 知 量 的 关系 式 计 算得 到 ， 
因此 ， 未 知 量 只 在 一 个 方程 中 出 现 ， 而 且 每 个 单元 内 未 知 量 的 方程 只 需 解 一 次 即 可 得 出 
未 知 量 的 值 。 

在 基于 压力 的 求解 占 中 ， 只 采用 隐 式 求解 方法 ， 而 基于 密度 的 求解 器 可 选择 采用 隐 
式 求 解 或 显 式 求解 。 耦 合 隐 式 的 基于 冤 度 求解 器 灰 合 了 流动 和 能 量 方程 ， 第 单 能 很 快 地 
收敛 ,但 其 所 需 内 存 大 约 是 基于 压力 求解 句 的 1. 5 一 2 倍 。 当 选择 基于 密度 求解 堪 时 ， 如 
条 计算 机 的 内 存 不 够 大 ， 可 采用 显 式 方法 求解 ， 它 比 隐 式 求 解 需要 的 内 存 少 ， 但 收敛 性 
会 甜 一 些 。 

3. 求解 器 其 他 选项 的 设置 

1) 在 “Solver” 对 话 杠 中， 除了 设置 求解 占 类 型 外 ， 还 有 其 他 选项 的 设置 。 

2) 在 “S$pace” 选 项 组 中 ， 选 择 计算 模型 的 空间 几何 特征 。 当 开始 界面 选择 “2D” 
模型 启动 时 ， 在 “Space” 选 项 组 中 有 3 个 选项 :“2D” 表 示 二 维 空间 ,“Axisymmetric” 
表示 轴 对 称 ,“Axisymmetric Swirl1” 表 示 轴 对 称 回 转 ; 当 开 始 界面 选择 “3D” 模 型 启动 
时 ， 在 “Space” 选 项 组 中 只 有 “3D” 选 项 。 

3) 在 “Time” 选 项 组 中 ， 选 择 计 算 模型 的 时 间 特 征 。 当 选择 “Steady” 时 ， 表 示 稳 
态 模型 ， 当 选择 “Transient” 时 ， 表 示 了 瞬 态 模型 。 

4) 在 “Velocity Formulation” 选 项 组 中 ， 和 选择 计算 模型 的 速度 特征 。 当 选择 
“Absolute” 时 ， 表 示 用 绝对 速度 求解 ;当选 择 “Relative” 时 ， 表 示 用 相对 速度 求解 。 
注意 :“Relative” 只 能 在 基于 密度 的 求解 绒 中 使 用 。 


[3.1.8 选择 FLUENT 14.5 的 运行 环境 


在 FLUENT 14. 5 荣 单 栏 中 单 击 “Define” 一 “Operating Conditions” 命 令 ， 弹 
出 “0perating Conditions” 对 话 框 ， 如 图 3-11 所 示 。 在 FLUENT 14. 5 运行 环境 的 设置 
中 ， 需 要 设置 计算 参考 压力 和 重力 两 个 选项 。 
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Pressure Gravity 


Operating Pressure (pascal) Gravity 


101325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location X (m/s2) 1 


Eo Y (mfsa [5.81 


由 zka fo 


本 (m) 0 


Variable-Density Parameters 
L_ | spedfied Operating Density 


图 3-11 “0Operating Conditions” 对 话 框 


1. 选择 操作 压力 

FLUENT 14.5 通过 从 绝对 压力 中 减 去 操作 压力 得 到 相对 压力 值 ， 即 绝对 压力 是 操作 
压力 和 相对 压力 之 和 。 用 户 所 指定 的 所 有 压力 以 及 FLUENT 14.5 所 报告 和 计算 的 压力 都 
是 相对 压力 。 

操作 压力 对 于 不 可 压 理想 气体 流动 来 说 是 十 分 重要 的 ， 它 直接 决定 了 不 可 压 理 想 气 
体 定律 所 计算 出 来 的 密度 。 

操作 压力 在 低 马 赫 数 可 压 流 动 中 具有 十 分 重要 的 意义 ， 它 在 避免 截断 误差 问题 中 扮 
演 了 重要 的 角色 。 

对 于 高 马赫 数 可 压 流 动 ， 操 作 压 力 的 意义 不 是 很 明显 ， 在 这 种 情况 下 ， 压 力 的 变化 
比 低 马赫 数 可 压 流 动 中 压力 的 变化 大 得 多 ， 因 此 截断 误差 不 会 产生 什么 实际 问题 ， 也 束 
不 真正 需要 使 用 相对 压力 ， 对 于 这 种 计算 ,使 用 绝对 压力 通常 会 更 方便 。 因 为 FLUENT 
总 是 使 用 相对 压力 ， 所 以 用 户 可 以 简单 地 设 定 操 作 压 力 为 零 ， 而 使 相对 压力 和 绝对 压力 
相等 。 如 果 不 设置 操作 压力 的 大 小 ， 则 默认 为 标准 大 气压 ， 即 101325Pa。 

对 于 不 包括 任何 压力 边界 的 不 可 压 流动 , FLUENT 会 在 每 次 迭代 之 后 调节 标准 压力 场 
以 避免 其 浮动 。 在 完全 的 压力 场 中 减 去 单元 内 的 压力 值 ， 从 而 保证 参考 压力 位 置 的 标准 
压力 总 为 零 。 如 果 包 含 了 压力 条 件 ， 就 不 需要 调节 了 ， 人 参考 压 力 位 置 也 就 可 以 忽略 了 。 

参考 压力 位 置 默认 为 单元 的 中 心 或 者 接近 点 〈0, 0,0)。 有 时 用 户 可 能 想 要 移动 参考 
压力 位 置 , 也 许 要 将 它 定 位 于 绝对 压力 已 知 的 点 处 (如 将 计算 结果 和 实验 数据 比较 )， 要 
改变 位 置 ， 只 需 在 操作 压力 面板 中 输入 参考 压力 位 置 的 新 坐标 值 (X, Y, Z) 即 可 。 

2. 设置 重力 

如 果 计 算 的 问题 需要 考虑 重力 的 影响 ， 则 需 在 “0perating Conditions” 对 话 框 中 
勺 选 “Gravity” 复 选 枉 ， 同 时 在 X、Y、Z 三 个 方 同 上 指定 重力 加 速度 的 分 量 值 。 默 认 
情况 下 ， 是 不 计 重 力 影 响 的 。 


[LI 3.1.9 FLUENT 14.5 的 材料 定义 


在 FLUENT 14.5 中 ， 要 求 为 每 个 参与 计算 的 区 域 指定 一 种 材料 ， 设 定 材 料 属性 是 模 
型 设 定 中 的 重要 一 步 ， 其 关系 到 能 个 精 确 模拟 实际 问题 的 情况 。 用 户 可 从 FLUENT 14.5 
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中 复制 一 些 钊 用 材料 的 数据 ， 也 可 以 和 目 定 义 材料 的 属性 。 用 户 可 以 设 定 材料 属性 为 不 变 
量 ， 也 可 以 设 定 其 满足 一 些 方程 的 变化 规律 。 

在 FLUENT 14. 5 某 单 栏 中 单 击 “Define” 一 “Materials” 命 令 , 弹出 “Materials” 
任务 面板 ， 单 击 面板 中 的 的 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 
话 框 ， 如 图 3-12 所 示 。 

1. 材料 的 属性 

在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 中 ， 人 允许 输入 材料 的 各 种 属性 值 ， 这 些 属 性 值 
和 所 涉及 的 问题 相关 。 可 设置 的 材料 属性 如 下 所 示 : 

全 密度 或 相对 分 子 质 量 。 


令 粘 度 。 
令 比 热 容 。 
令 质 量 扩散 系数 。 


令 标 准 状态 偷 。 
令 分 了 运动 论 中 的 各 个 参数 。 


问 ; 
Material Type 
water-iguid 站 


Chemical Formula Fuent Fuid Materials 


= | water-iquid (h20<1>) v| FluentDatabase,， 


| User Defined Database... | 


Pissture 


mome 


Density (kg/m3) constant 


| Change/create| | Delete | | 


3-12 “Create/Edit Materials” 对 话 框 


对 于 固体 材料 ， 我 们 只 需要 定义 密度 、 热 导 率 和 比热容 (各 模拟 的 是 半 透 明 介质 ， 
则 需要 定义 辐射 性 质 )。 对 于 热 导 率 可 以 指定 为 利 值 , 也 可 以 指定 为 温度 的 函数 或 者 目 定 
义 函数 ; 对 于 比热容 可 以 指定 为 常 值 或 者 温度 的 函数 ;对 于 密度 可 以 指定 为 常 值 。 

如 果 使 用 基于 压力 的 求解 豆 ， 除 非 是 在 模拟 非 定常 流 或 者 运动 的 固体 区 域 ， 人 否则 对 
于 固体 材料 我 们 不 需 定义 其 密度 和 比热容 。 对 于 定常 流 来 说 固体 材料 列表 中 也 会 出 现 比 
热 容 一 项 ， 但 是 该 项 值 只 用 于 迷 的 后 处 理 程 序 中 ， 计 算 时 并 不 需要 它 。 
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2. 复制 已 有 材料 资料 

在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 中 , 单 击 “FLUENT Database ”按钮 , 弹出 “FLUENT 
Database Materials” 对 话 框 ， 如 图 3-13 所 示 。 

在 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 可 以 选择 “fluid” 或 “solid” 选 项 ， 来 决定 是 
复制 流体 材料 还 是 固体 材料 ， 在 “FLUENT Fluid Materials” 列 表 框 中 选择 材料 名 称 ， 
可 以 从 “0rder Materials by” 选 项 组 中 点 选 “Name” 或 者 “Chemical Formula” 单 选 
项 ， 设 置 材料 排列 的 顺序 。 当 选中 一 种 材料 后 ， 在 “Properties” 列 表 中 会 显示 此 材料 
的 属性 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 复 制 选中 的 材料 。 

3， 修改 已 复制 材料 的 属性 

使 用 材料 面板 最 第 做 的 融 是 修改 材料 属性 ， 修 改 步 又 如 下 : 


1) 在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 的 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 材 
料 类 型 (流体 、 固 体 等 )。 


Fluent Fluid Materials 目 卓 ee ial Type 
winyl-silylidene (m2cchsih) 


vinyl-trichlorosilane {sid3ch2ch) 
条 yiidene-chloride ch2acd2) 


20) 
wood-valaties {wood _wol) 


区 


Copy Materials ffom Case,., Delete 


Properties 


Density (kg/m3) | 


Cp (Spedfic Heat) (/kg*) 2 


Thermal Conductivity a 


Viscosity 人 


3-13 “FLUENT Database Materials” 对 话 框 


2) 在 “FLUENT Fluid Materials” 或 “FLUENT Solid Materials” 下 拉 列 表 框 中 选 
择 要 修改 属性 的 材料 。 


3) 修改 相关 属性 。 对 于 有 些 属性 ， 除 了 第 数值 之 外 还 可 以 选择 一 些 特定 的 函数 ， 妆 
选择 东 一 函数 类 型 后 ， 相 关 的 参数 就 会 显示 出 来 。 


4) 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 将 所 选择 材料 的 属性 改变 为 新 的 属性 。 
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要 改变 别 的 材料 属性 只 需 重 复 上 述 步 又 即 可 。 需 要 注意 的 是 在 改变 每 个 材料 属性 之 
后 一 定 要 单 击 “Change/Create” 按 钮 。 

4. 创建 新 材料 

如 果 数 据 库 中 没有 所 要 使 用 的 材料 ， 用 户 可 以 简单 地 为 当前 列表 创建 材料 ， 其 操作 
步骤 如 下 : 

1) 在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 的 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 材 
料 类 型 (流体 、 固 体 等 )， 在 流体 、 固 体 或 其 他 材料 中 选 什 么 材料 都 没关系 。 

2) 在 “Name” 文 本 框 中 输入 材料 名 称 。 

3) 在 属性 区 域 设 定 材料 属性 ， 属 性 太 多 可 以 用 深 动 条 。 

4) 早 击 “Change/Create” 按 钮 , 会 弹出 对 话 框 询问 是 否 窗 新 原来 的 属性 , 单 击 “No” 
按钮 ， 保 留 原 来 的 材料 并 将 新 的 材料 加 到 列表 中 。 此 时 会 要 求 用 户 输入 新 材料 的 分 子 式 ， 
如 果 已 知 ， 输 入 分 子 式 并 单 击 “OK” 按 钮 ， 人 否则 保留 空白 并 单 击 “OK” 按 钮 ， 此 时 材料 
面板 会 更 新 ， 并 在 流体 材料 〈 固 体 材料 等 ) 列表 中 显示 出 新 材料 的 名 称 和 分 子 式 。 

5. 删除 材料 

如 条 有 些 材料 不 想 使 用 了 ， 用 户 可 以 删除 它们 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 的 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 材 
料 类 型 (流体 、 固 体 等 )。 

2) 在 “FLUENT Fluid Materials” 或 “FLUENT Solid Materials” 下 拉 列 表 框 中 选 
择 要 删除 的 材料 《列表 名 称 与 在 第 一 步 中 选择 的 材料 类 型 相同 )。 

3) 单 击 “Delete” 按 钮 。 


[0 3.1.10 FLUENT 14.5 的 满 流 模型 


涡流 是 一 种 高 度 复杂 的 三 维 非 稳 态 、 融 旋转 的 不 规则 流动 。 消 流 中 流体 的 各 个 物理 
参数 ， 如 速度 、 压 力 、 温 度 等 都 随时 间 与 空间 友 生 随机 变化 。 

从 物理 机 理 上 说 ， 可 以 把 注 沈 看 成 由 各 种 不 同 尺 度 的 涡 旋 针 合 而 成 ， 这 些 涡 旋 的 大 
小 及 旋转 方 同 分 布 是 随机 的 。 

大 尺度 的 涡 主 要 由 流动 的 边界 条 件 所 决定 ， 其 尺度 可 与 流 场 的 大 小 相 比 拟 ， 是 引起 
低频 脉动 的 原因 ; 小 尺度 的 涡 主要 由 粘性 力 决 定 , 其 尺寸 可 能 只 有 流 场 尺度 的 干 分 之 一 
征 引 及 高 频 脉 动 的 原因 。 

大 斥 度 的 钢 破 叙 后 形成 小 大 度 的 测 ， 较 小 大 度 的 涡 破 裂 后 形成 更 小 的 锁 。 大 扩 度 的 
涡 从 主流 获得 能 量 ， 通 过 涡 间 的 转化 将 能 量 传 给 小 尺度 的 涡 ， 最 后 由 于 粘性 作用 ， 小 尺 
度 的 涡 不 断 消失 ， 机 械 能 束 转 化 〈 即 耗 散 〉 为 法 体 的 热能 。 同 时 ， 由 于 边界 作用 、 扰 动 
及 速度 标 度 的 影响 ， 狐 的 涡 双 不断 产生 ， 这 束 构 成 了 沂 流 运动 。 可 见 ， 泊 法 的 一 个 重要 
特点 是 物理 量 的 脉动 ， 非 稳 态 的 N-S 方程 对 潮流 运动 仍 是 适用 的 。 

济 流 流动 古 目 然 界 第 见 的 流动 现象 ， 在 多 数 工 程 问 题 中 流体 的 流动 大 多 处 于 漠 流 状 
态 ， 洱 流 特 性 在 工程 运用 中 占有 乍 要 的 地 位 ， 因 此 ， 能 否 精 确 地 模拟 济 尝 流动 成 为 能 耕 
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精确 模拟 流动 问题 的 关键 。 但 由 于 湛 流 问题 本 身 非常 复杂 ， 属 于 一 种 高 度 非 线 性 的 复杂 
流动 ， 直 到 现在 还 有 许多 问题 没有 解决 。 

1， 汕 流 流 动 的 数值 模拟 分 类 

(1) 直接 模拟 (DNS) “用 三 维 非 稳 态 N-S 方程 对 湛 流 进行 直接 数值 计算 。 要 对 高 
度 复 杂 的 添 流 进行 直接 的 计算 ， 必 须 采 用 很 小 的 时 间 和 空间 步 长 ， 才 能 分 析出 详细 的 空 
间 结 构 及 变化 剧烈 的 时 间 特 性 ， 这 样 ， 计 算 量 很 大 ， 对 计算 机 的 要 求 也 很 高 。 

(2) 大 涡 模 拟 CLES) ” 按 汝 流 的 机 理 ， 汝 流 的 脉动 及 混合 主要 由 大 尺度 的 涡 造 成 。 
大 尺度 的 涡 高 度 非 线 性 ， 其 相互 作用 把 能 量 传 给 小 尺度 的 涡 ， 小 尺度 的 涡 几 乎 是 各 问 同 
性 的 ， 它 们 起 到 能 量 耗 散 的 作用 。 只 用 非 稳 态 N-S 方程 模拟 大 涡 ， 不 直接 计算 小 涡 ， 而 
将 小 涡 对 大 涡 的 影响 通过 近似 的 模型 来 考虑 , 这 种 影响 称 为 亚 格 子 Reynolds 应 力 。 大 涡 
模拟 对 计算 机 的 要 求 仍 比 较 高 ， 但 比 直 接 模拟 要 低 得 多 。 

(3) Reynolds 平均 法 ”将 非 稳 态 N-S 方程 对 时 间作 平均 ， 即 把 湛 流 运动 看 成 两 个 
流动 的 营 加 ， 一 是 时 间 平 均 流动 ， 二 是 瞬时 脉动 流动 。 于 是 在 所 得 的 时 均 N-S 方程 中 包 
含 了 脉动 量 乘积 的 时 均值 等 未 知 量 , 称 为 Reynolds 应 力 ， 即 上 标 表示 脉动 量 。 方程 中 包 
括 6 个 未 知 量 ， 显 然 方程 的 个 数 小 于 未 知 量 的 个 数 ， 要 让 方程 封闭 ， 必 须 作 出 假设 。 

按照 假设 的 不 同 ，Reynolds 平均 法 又 可 以 分 为 涡 粘 模型 (潮流 粘度 ) 及 Reynolds 
应 力 模 型 。 

1) 涡 粘 模型 ( 汝 流 粘 度 ) 基于 Boussinesg 假设 ， 将 淇 流 脉动 所 造成 的 附加 应 力 
(Reynolds 应 力 ) 同 层 流 运动 应 力 与 时 均 的 应 变 率 关联 起 来 ， 这 一 假设 并 无 物理 基础 ， 
且 采 用 各 向 同性 的 汕 流 动力 粘度 来 计算 汕 流 应 力 ， 难 于 考虑 旋转 流动 和 表面 曲率 变化 的 
影响 ， 但 以 此 为 基础 的 油 流 模型 目前 在 工程 计算 中 应 用 最 广泛 。 

2) Reynolds 应 力 模 型 不 引入 Boussinesd 假设 ， 而 是 直接 求解 Reynolds 应 力 ， 对 
此 再 引入 偏 微分 方程 。 在 创建 两 个 脉动 值 乘 积 的 时 均值 方程 的 过 程 中 ， 会 引入 3 个 脉动 
值 乘积 的 时 均值 ， 为 了 封 财 ， 还 必须 创建 微分 方程 。 在 创建 3 个 脉动 值 乘积 的 时 均值 方 
程 的 过 程 中 ， 又 会 引入 4 个 脉动 值 乘积 的 时 均值 ， 这 在 理论 上 形成 一 个 不 封闭 的 困难 。 
该 模型 在 4 个 脉动 值 乘 积 这 一 层次 上 ， 加 了 一 个 涡 量 脉动 平方 平均 值 的 方程 式 ， 从 而 使 
Reynolds 应 力 方程 封闭 。 这 是 一 个 17 方程 模型 ， 因 而 对 计算 机 的 要 求 较 高 ， 但 它 克 服 
了 涡 粘 模型 的 一 些 缺 点 ， 可 能 是 目前 最 有 发 展 前 途 的 汕 流 模型 。 

出 于 计算 量 的 考虑 ， 将 Reynolds 应 力 及 热力 密度 用 代数 方程 而 不 是 微分 方程 来 求 
解 ， 这 样 可 以 大 大 减 小 计算 量 ， 这 就 是 代数 应 力 模 型 (ASM)。 

添 流 的 数值 模拟 方法 总 结 如 图 3-14 所 示 。 

2. 漠 流 粘 导 率 法 

添 流 粘 导 率 法 是 目前 工程 中 运用 最 广 的 方法 ， 所 以 在 此 对 它 进行 较 详 细 的 介绍 。 

渣 流 粘 性 系数 法 基于 Boussinesgq 假设 ， 创 建 了 Reynolds 应 力 相 对 于 平均 速度 梯度 


的 关系 : 
Ou, Ou, yy Ou, 
-puu, = | 一 -二 二 | (3-1) 
" Ox, OX, 3 OX, 


式 中 ， ;是 漠 动 粘度 ;wj 是 时 均 速度 ; 《是 滑动 能 。 在 引入 Boussinesq 假设 后 ， 关 键 
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问题 是 计算 消 动 粘度 wj 所 谓 的 粘 油 模型 ， 就 是 把 消 动 粘度 与 滑 流 时 均 参 数 联 系 起 来 
的 关系 式 。 根 据 确 定 消 动 粘度 的 微分 方程 数目 的 多 少 ， 涡 粘 模 型 分 为 零 方 程 、 一 方程 和 
双方 程 模型 。 

(1) 零 方程 模型 ， 零 方程 便 型 是 指 不 需要 微分 方程 , 而 是 用 代数 关系 式 把 潮流 粘度 
与 时 均值 联系 起 来 的 模型 ， 多 数 是 基于 Prandt1 提出 的 混合 长 度 理论 。Prandtl 假定 湛 
动 粘度 4 正比 于 时 均 速 度 wi 的 梯度 和 混合 长 度 7 的 乘积 。 在 二 维 坐 标 中 ， 用 公式 可 表 
未 为 


(3-2) 


式 中 ， 混 合 长 度 由 经 验 公 式 或 实验 确定 。 


汕 流 数值 模拟 方法 
直接 模拟 CDNS ) Reynolds 平均 法 大 涡 模 拟 (LES) 


(RANS) 


Reynolds 应 力 模型 濡 流 粘度 法 〈 粘 涡 模 型 ) 


型 (RSM) (ASM) 


标准 k-e 模型 RNG k-e 模型 Realizable k-e 模型 其 他 模型 (ko 


模型 等 ) 


图 3-14 消 流 的 数值 模拟 方法 总 结 


混 合 长 度 理论 的 优 点 是 直观 简单 ， 对 于 射流 、 混 合 层 、 扰 动 和 边界 层 等 带 有 注 勇 切 
层 的 流动 比较 有 效 ， 但 只 有 在 简单 流动 中 才 比 较 容 易 给 定 混合 长 度 i,， 对 于 复 末 流动 则 
很 难 确定 六 ， 而 且 不 能 用 于 模拟 珊 有 分 离 及 回流 的 流动 ， 因 此 ， 堆 方程 模型 在 实际 工程 
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中 很 少 使 用 。 

(2) 一 方程 模型 ， 在 混合 长 度 理 论 中 ， 济 流 粘度 仅 与 时 均 速 度 场 有 关 ， 而 与 济 流 的 
特性 参数 无 关 ， 一 方程 模型 改进 了 这 一 缺点 ， 它 引入 了 汕 流 脉动 动能 的 平方 根 作为 汕 
流 脉 动 速度 的 代表 。x 与 瀚 动 粘度 4 之 间 的 关系 公式 表示 为 


1 = pC, VK Ge 
式 中 ，7 为 潮流 脉动 的 长 度 标尺 ， 一 般 不 等 于 混合 长 上 度 。 为 了 计算 k， 需 要 引入 它 的 输 运 


方程 。 
(DRY 站 .i ;i kY? 
Ot OX, OX, . / 


从 左 至 右 ， 方 程 中 各 项 依次 为 瞬 态 项 、 对 流 项 、 扩 散 项 、 产 生 项 、 耗 散 项 。 其 态 ch 
必 、C 为 经 验 常 数 。 

虽然 一 方程 模型 比 零 方程 模型 更 为 合理 ， 但 在 一 方程 模型 中 确定 长 度 标尺 7 仍然 为 
非常 困难 的 问题 ， 因 此 在 工程 运用 中 也 非常 少 。 

(3) 双方 程 模型 ”在 一 方程 模型 中 ,， 淇 流 长 度 标尺 7 是 由 经 验 公 式 给 出 的 ,其实 它 
也 应 是 一 个 变量 ， 通 过 微分 方程 计算 。 为 此 ， 再 引入 一 个 耗 散 率 s 的 概念 ， 表 示 各 向 同 
性 的 小 尺度 涡 的 机 械 能 转化 为 热能 的 速率 ， 其 计算 式 为 


0| Ou 1 Ou 
6E = 一 | 一 一 || 一 一 (355 
pP\ ox, \\ ox, 


再 引入 耗 黎 京 、 滴 动能 和 漠 动 粘度 之 间 的 天 系 


2 


HL; = DC 一 (3-6) 
C 


使 得 计算 封闭 ， 这 样 就 构成 了 k- s 双方 程 模型 。 

1) 标准 k-。 模型 。 在 FLUENT 中 , 标准 k-。 模型 自从 被 Launder 和 Spalding 提出 
后 ， 就 变 成 工程 流 场 计算 中 的 主要 工具 ， 它 是 个 半 经 验 公 式 ， 是 从 实验 现象 中 总结 出 来 
的 ,所 以 有 适用 范围 广 、 经 阐 、 精 度 合 理 的 特点 。 标 准 的 k- es 二 方程 模型 假定 消 动 粘度 
4 是 各 回 同 性 的 ， 其 基本 输 运 方程 为 


0 (pk) 到 0( pku, ) -二 (mm 和 Era 十 Cr 2 和 (3-7 ) 
Ot OX, Ox Cl Ox 
06( pe) , 0( peu ) -Ee starca)-cos 9 (3-8 ) 
Ot OX, Ox Cl Ox k k 


式 中 ， 尺 是 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 清 动 能 产生 项 ， 忆 是 由 于 浮力 引起 的 淇 动能 £ 的 产 
生 项 ;， 万 代表 可 压缩 消 流 中 脉动 扩张 的 贡献 Q.。、C. 和 G .为 经 验 常 数 ， cx 和 ca :分 
别 为 与 滞 动 能 和 耗 散 率 。 对 应 的 Prandtl 数 ， 9 和 5, 是 用 户 定 义 的 源 项 。 
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2) 改进 的 k-e 模型 。 标准 k-。 模型 用 于 强 旋 流 、 榴 曲 壁面 或 这 曲 泊 线 流动 时 ， 会 
产生 一 定 的 失真 ， 为 此 ， 不 少 学 者 提出 了 对 标准 k- s 模型 的 修正 方案 ， 在 FLUENT 中 有 
RNG k=- 8 模型 和 Realizable k- 模型 。 

在 RNGk- s 模型 中 ， 通 过 在 大 尺度 运动 和 修正 后 的 粘度 项 中 体现 小 尺度 的 影响 ， 而 
使 这 些小 尺度 运动 系统 地 从 控制 方程 中 去 除 ， 所 得 的 输 运 方程 为 


OK 
jaya-ea 二 内 ， 


ox, 


(3=9> 
oO(pk) 6(pku,) 6 Ok 2 6 
一 = 一 -一 |+C 一 (GkE+CG)-C po 一 -R+S 
Bi Ea ax Ox OG Moy Ox 十 le \ 本 32 , ) 2eP 及 € + € 


式 中 ，G、C、 历 G.、C.、QG.、an as、 9 和 9. 参数 的 含义 与 标准 k-。 模型 中 相 
同 。 在 RNG k-。 模型 中 多 出 了 Xr、RR; 等 其 他 修正 参数 ， 这 些 修正 参数 使 得 RNG kr-* 
模型 相 比 于 标准 k-。 模型 对 瞬 变 流 和 流 线 弯 曲 的 影响 能 作出 更 好 的 反应 。 

作为 对 k-s 模型 和 RNG k-s 模型 的 补充 ， 提 出 了 Realizable k-s 模型 。 
“Realizable” 表 示 模 型 满足 某 种 数学 约束 , 和 潮流 的 物理 模型 是 一 致 的 ,在 Realizable 
k- s 模型 中 输 运 方程 为 


oO(pk) 6(pku) 6 ,| ok 
aR i Be 
ot OX, Ox ， CQ J Ox, 
oO(pk) 6(pku) 6 ,| ok 
2 Ls (p 2 省 人 二 
ot Ox Ox oj) ar k+Vve “Kk 三村 并 
GC =m oa 
17 十 3 
k 
7 三 ”一 
a 


这 里 的 k 方 程 与 标准 k-。 模型 和 RNG k- s 模型 的 k 方 程 是 一 样 的 ， 常 量 除 外 ， 而 
e 方程 则 大 不 相同 。 

标准 的 ks 模型 能 很 好 地 模拟 一 般 的 潮流 ，RNG k- 。 模型 用 于 处 理 遍 应 变 率 及 流 
线 弯 曲 程度 较 大 的 流动 ，Realizable k-e 模型 在 含有 射流 和 混合 流 的 目 由 流动 、 管 道 
内 流动 、 边 界 层 流动 以 及 市 有 分 离 的 流动 中 具有 优势 。 

必须 指出 的 是 ， 以 上 模型 均 是 针对 油 流 发 展 非 第 充分 的 湄 流 流动 来 创建 的 ， 是 针对 
局 雷 话 数 的 潮流 计算 模型 ， 适 用 于 离开 壁面 一 定 距离 的 潮流 区 域 ， 这 里 的 雷 施 数 古 以 沂 
流 脉动 动能 的 平方 根 作为 速度 《又 称 消 流 雷 详 数 ) 计算 的 。 在 雷诺 数 比 较 低 的 区 域 ， 注 
注 发 展 不 充分 ， 济 流 的 脉动 影响 可 能 不 如 分 子 粘性 大 ， 在 贴近 壁面 的 压 层 内 ， 流 动 可 能 
处 于 层 流 状态 ， 这 时 ， 必 须 采 用 特殊 的 处 理 ， 一 般 有 两 种 解决 方法 ， 一 种 是 采用 壁面 函 
数 法 ， 男 一 种 是 采用 低 雷 施 数 的 k-。 模型 。 
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3) k-。% 模型 。 在 FLUENT 中 ， 二 方程 模型 还 使 用 了 k- o 模型 。k=- o 模型 是 一 种 经 
验 模 型 ， 基 于 汕 流 能 量 方程 和 扩散 速率 方程 ， 其 输 运 方程 为 


Col 


式 中 ，G 是 由 层 流速 度 梯度 产生 的 沂 流 动能 ，G。 是 由 2 方程 产生 的 ; 办 和 有 表明 了 
和 %” 的 扩散 率 ; 扩 和 了。 是 由 于 扩散 产生 的 湛 流 ; St 和 9. 是 用 户 定义 的 。 

k-o 模型 基于 Wilcoxk-o 模型 ， 它 是 为 考虑 低 雷 访 数 、 可 压缩 性 和 雳 切 流传 播 而 
修改 成 的 。 凡 lcox ko 模型 预测 了 目 由 勇 切 流传 播 速 率 〈( 如 尾 流 、 混 合流 动 、 平 板 统 
济 、 圆 柱 绕 流 和 放 册 状 顺风 )， 因 而 可 以 应 用 于 墙壁 束缚 流动 和 上 自由 前 切 流动 。 

4) 近 壁 区 的 处 理 倘 略 。 壁面 函数 法 的 基本 思想 是 : 对 于 沂 流 核心 区 的 流动 使 用 k=- 
模型 求解 ， 而 在 壁面 区 不 进行 求解 ， 朋 接 使 用 半 经 验 公 式 将 壁 务 上 的 物理 量 与 涧 流 核心 
区 内 的 求解 变量 联系 起 来 。 它 需要 把 第 一 个 市 反 布 置 在 对 流 屋 ， 对 第 一 个 节点 的 值 由 公 
式 确定 。 这 样 ， 束 不 需要 对 壁面 内 的 流动 进行 求解 ， 可 年 接 得 到 与 壁面 相 邻 控制 体积 的 
方太 变量 。 各 种 改进 的 壁面 函数 法 能 越 来 越 准确 地 模拟 壁面 的 相关 特性 。 

为 了 使 k-。% 模型 能 够 计算 到 盛 面 ， 出 现 了 各 种 低 雷 诡 数 的 Ko 模型 ， 它 实际 上 是 
对 k-。 模型 控制 方程 的 各 个 项 作出 相应 的 修改 ， 以 体现 壁面 附近 流动 的 各 种 真实 特征 。 


例如 ， 控 制 方程 中 的 扩散 项 包括 满 流 扩散 和 分 子 扩散 两 部 分 ，* 控制 方程 中 壁面 脉动 动 


能 的 耗 散 是 各 回 异 性 等 影 啊 。 

5) Reynolds 应 力 模型 RSM 和 ASM。 上 述 的 二 方程 模型 都 假定 汕 动 粘度 4 ;是 各 问 同 
性 的 ， 这 些 模型 难以 反映 旋转 流动 及 流动 方 癌 表面 曲率 变化 的 影响 ， 有 必要 对 消 流 脉动 
应 力 及 消 流 热 密度 直接 创建 微分 方程 求解 。 在 此 模型 中 ， 对 两 个 脉动 值 乘积 的 时 均值 方 
程 直 接 求 解 ， 而 对 3 个 脉动 值 乘 积 的 时 均值 ， 采 用 模拟 方式 计算 ， 这 就 是 Reynolds 应 力 
模型 RSM。 

为 了 减轻 RSM 的 计算 工作 量 ,将 Reynolds 应 力 和 热力 密度 用 代数 方程 式 而 不 是 用 微 
分 方程 来 求解 ， 用 代数 方程 去 近似 地 模拟 微分 方程 ， 这 吏 是 代数 应 力 方 程 模型 ASM。 

3. 选择 FLUENT 14.5 中 的 淇 流 模型 

FLUENT 14.5 中 共 提 供 了 9 种 漠 流 模型 .无 粘 模 型 、 层 流 模 型 、Spalart-Allmaras 
单方 程 模型 、k-。 双方 程 模型 、k-o 双方 程 模型 、Reynolds 应 力 模型 和 LES 大 涡 模 拟 
模型 等 ， 其 中 大 涡 模 拟 模型 只 对 三 维 问题 有 效 。 

在 FLUENT 14.5 的 菜单 栏 中 单 击 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 ， 
弹出 “Viscous Model” 对 话 杠 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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Model 
人 Imwiscid 
(二 | Laminar 
fsSpalart-Almaras (1 eqn) 
(i k-epsilon (2 eqn) 


Ok-omega (2 eqn) 

f Transition kN-omega (3 eqm) 
[Transition SST (4eqn) 
[JReynaolds Stress (5 eqn) 

0 scale-Adaptive Simulation (SAS) 


OK | Cancel | Help 


3-15 “Viscous Model” 对 话 框 


“Viscous Model 对话 杠 显示 出 了 可 供 选 择 的 消 流 模型 。 在 默认 情况 下 ,FLUENT 14. 5 
进行 层 流 计 算 。 其 中 主要 的 几 种 模型 的 意义 如 下 : 

(1) Inviscid 模型 ”该 模型 是 无 粘 模型 ， 不 用 用 户 输入 任何 参数 。 

(2) Laminar 模型 ”该 模型 是 层 流 模 型 ， 同 无 粘 模型 一 样 ,， 不 用 用 户 输入 任何 参数 。 

(3) Spalart-Allmaras 模型 ”对 于 解决 动力 涡 旋 粘性 ，Spalart-Allmaras 模型 是 
相对 简单 的 方程 ， 它 包含 了 一 组 新 的 方程 ， 在 这 些 方程 中 不 必 去 计算 和 切 应 力 层 厚 度 相 
关 的 长 上 度 尺度 。 

Spalart-Allmaras 模型 用 于 航空 设计 领域 ,， 主要 是 增 壁 束缚 流动 ， 且 已 显示 出 很 好 
的 效果 ， 在 透 平 机 械 中 的 应 用 也 人 印加 厂 泛 。 

Spalart-Allmaras 模型 对 于 低 雷 话 数 情况 十 分 有 效 ， 在 FLUENT 中 ， 
Spalart-Allmaras 模型 用 在 网 格 划 分 得 不 是 很 好 时 或 者 在 漠 流 计算 不 需要 十 分 精确 时 。 
另外 ,在 Spalart-Allmaras 模型 中 近 壁 的 变量 梯度 比 在 k-e 模型 和 k-o 模型 中 的 要 小 
得 多 ， 这 使 模型 对 于 数值 的 误差 变 得 不 敏感 。 

需要 注意 的 是 ，Spalart-Allmaras 模型 是 一 种 新 出 现 的 模型 ， 现 在 不 能 断定 它 是 否 
适用 于 所 有 的 复杂 工程 流体 〈 不 能 依靠 它 去 预测 均匀 衰退 、 各 问 同 性 消 流 )。 还 应 注意 的 
是 , 单方 程 模型 经 常 因为 对 长 上 度 不 敏感 而 不 能 适用 ,如 当 流 动 墙壁 束缚 变 为 自由 檀 切 流 。 

(4)k-。 双方 程 模型 k- s 模型 分 为 标准 k-。 模型 、RNG k-。 模型 和 Realizable 
k- 8 模型 三 种 。 这 类 模型 是 目前 粘性 模拟 使 用 最 广泛 的 模型 。 各 种 模型 需要 输入 的 参数 
不 同 ， 用 户 在 初次 使 用 FLUENT 14.5 时 ， 可 和 暂 用 其 默认 值 ， 竺 以 后 有 经 验 时 再 修正 。 

(5) k-o 双方 程 模 型 k-o 双方 程 模 型 分 为 标准 k-o 模型 和 SST k-o 模型 。 标 
准 k-o 模型 基于 Wilcoxk-o 模型 ,在 考虑 低 雷 话 数 、 可 压缩 性 和 筋 切 流 特 性 的 基础 上 
修改 而 成 。 凡 lcox k-o 模型 在 预测 自由 檀 切 流传 播 速率 中 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 并 成 
功 应 用 于 尾 迹 流 、 泥 合 层 流动 、 平 板 绕 流 、 圆 柱 绕 流 和 放射 状 喷 里。 该 模型 能 够 应 用 于 
壁面 约束 流动 和 目 由 草 切 流动 。SST k-o 模型 的 全 称 是 剪 切 应 力 输 运 (shear Stress 
transport ) k-o 模型 ， 是 为 了 使 标准 k-o 模型 在 近 壁 面 区 有 更 好 的 精度 和 算法 稳定 性 
而 发 展 起 来 的 ， 也 可 以 说 是 将 k-。 模型 转换 到 k- o 模型 的 结果 ，SST k-o 模型 在 许多 


64 


FLUENT 软件 的 操作 使 用 | 嘛 卫 请 


时 候 比 标准 k-% 模型 更 有 效 。 

(6) Reynolds 应 力 模型 在 FLUENT 14.5 中 RSM 是 制作 最 精细 的 模型 ， 它 放弃 了 
等 方 性 边界 速度 假设 ， 使 得 雷诺 平均 N-S 方程 封 团 ， 解 决 了 关于 方程 中 的 雷诺 压力 及 耗 
区 速率 。 这 意味 着 在 二 维 流动 中 加 入 了 4 个 方程 ， 在 三 维 流 动 中 加 入 了 7 个 方程 。 

由 于 RSM 比 单方 程 和 双方 程 模型 更 加 严格 地 考虑 了 流线型 于 曲 、 涡 旋 、 旋 转 和 张力 
快速 变化 ， 所 以 对 于 复杂 流动 有 更 高 的 精度 预测 潜力 ， 但 这 种 预测 仅 限 于 与 雷诺 压力 有 
大 四 方 伍 。 ats RSM 模型 预测 精度 降低 的 主要 因素 。 

RSM 模型 并 不 站 是 比 人 简单 模型 花费 更 多 的 计算 机 资源 ， 但 是 要 元 旗 雷 话 讨 力 的 各 问 
异性 时 ， 必 须 用 RSM 模型 ， 如 飓风 流动 、 燃 烧 室 高 速 旋转 流 、 官 道中 二 次 流 。 

(7) LES 大 涡 模 拟 模 型 ”使 用 LES 大 涡 模 拟 模型 进行 汗 流 计算 , 该 模型 只 对 三 维 问 
题 有 效 ， 是 目前 比较 有 湾 力 的 满 流 模 型 。 


[1 3.1.11 FLUENT 14.5 边界 条 件 


界 条 件 包括 流动 变量 和 各 变 量 在 这 界 处 的 值 ， 它 是 CFD 问题 的 关键 ， 所 有 CFD 问 
Re. 只 有 给 定 了 合理 且 与 实际 最 接近 的 边界 条 件 ， 才 能 得 到 精确 的 流 场 
解 ， 因 此 边界 条 件 是 在 FLUENT 14. 5 中 求解 时 的 必要 条 件 。 

1. FLUENT 14. 5 提供 的 边界 类 型 〈 见 表 3-3 ) 


表 3-3 FLUENT 14. 5 提供 的 边界 条 件 


边界 条 件 名 物理 意 


速度 入 口 (vel 
用 于 定义 流动 入 口 边 界 处 的 速度 和 流动 的 其 他 标量 型 变量 
inle 
压力 入 口 
交工 0 
(pressure inlet) 


用 于 规定 入 口 的 质量 流量 ， 即 入 口 边界 上 质量 流量 固定 ， 而 总 压 
等 可 变 。 该 边界 条 件 与 压力 入 口 边 界 条 件 相 反 。 该 边界 条 件 只 用 于 
可 压 流 动 ， 对 于 不 可 压 流 动 ， 则 使 用 速度 入 口 边界 条 件 


ee 用 于 规定 在 求解 前 流速 和 压力 未 知 的 出 口 边界 。 该 边界 条 件 适 用 
了 OULIIOW 
区 于 出 口 处 的 流动 是 完全 发 展 的 情况 ， 不 能 用 于 可 压 流动 


压力 出 口 用 于 定义 流动 出 口 的 静 压 《如 果 有 回流 存在 ， 还 包括 其 他 的 标量 
(pressure outlet) ”| 型 变量 ) 及 收敛 速度 


压力 远 场 用 于 描述 无 穷 远 处 的 自由 可 压 流 动 。 该 边界 条 件 只 用 于 可 es 
气体 的 密度 通过 理想 气体 定律 来 计算 。 为 了 得 到 理想 计算 结果 ， 
将 该 边界 远离 我 们 所 关心 的 计算 区 域 


用 于 描述 具有 指定 的 损失 系数 、 流 动 方向 、 周 围 〈 入 口 ) 总 压 和 
进 风 口 (inlet vent ) 
温度 的 进 风 口 
用 于 描述 具有 指定 的 损失 系数 、 周 围 ( 排 放 处 〉 前 压 和 温度 的 排 
排 风 口 (outlet vent) pe 


65 
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质量 入 口 


(mass flow inlet ) 


(pressure far.field ) 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


类 别 边界 条 件 名 物理 意义 


进 气 而 (intake 用 于 描述 具有 指定 的 压力 阶 跃 、 流 动 方向 、 周 围 《 入 口 ) 总 压 和 


出 口 边 界 fan ) 温度 的 外 部 进 气 局 
i 排 气 扇 (exhaust 用 于 描述 具有 指定 的 压力 阶 跃 、 周 围 《〈 排 放 处 ) 静 压 和 温度 的 外 
fan ) 部 排 气 局 


用 于 限定 流体 和 固体 区 域 。 在 粘性 流动 中 ， 壁 面 处 默认 为 无 滑 移 
壁面 (wall) 边界 条 件 ， 但 用 户 可 以 根据 壁面 边界 区 域 的 平移 或 者 转动 来 指定 一 
个 切 向 速度 分 量 ， 或 者 通过 指定 芒 切 来 模拟 一 个 “ 滑 移 ”壁面 


用 于 物理 外 形 以 及 所 期 望 的 流动 解 具有 镜像 对 称 特征 的 情况 ， 也 
可 用 于 描述 粘性 流动 中 的 零 滑 移 盛 面 。 注 意 ， 对 于 轴 对 称 问题 中 的 
中 心 线 ， 应 使 用 轴 边 界 条 件 来 定义 ， 而 不 是 对 称 边界 条 件 


鹤 
用 于 所 计算 的 物理 几何 模型 和 所 期 待 的 流动 解 具有 周期 性 重复 的 
周期 (periodic ) 
情况 
用 于 描述 轴 对 称 几 何 体 的 中 心 线 。 在 轴 边 界 上 ， 不 必定 义 任何 边 
轴 (axis) 
界 条 件 
、 | 回流 体 区 域 输 入 的 信息 只 是 流体 介质 (材料 ) 的 类 型 和 流体 的 运 
ee 流体 (fluid) 
内 部 单元 动 状态 
司 


区 域 固体 区 域 也 是 一 个 单元 组 ， 只 不 过 这 组 单元 仅 用 来 进行 传 热 求 解 
计算 ， 不 进行 任何 流动 计算 。 固 体 区 域 仅 需要 输入 材料 类 型 


风 书 是 集 总 参数 模型 ,用 于 确定 具有 已 知 特性 的 风扇 对 于 大 流域 流 
a 场 的 影响 。 这 种 边界 条 件 允 许 用 户 输入 风 鹿 的 压力 与 流量 关系 曲线 ， 
羽 “ 人 [lan ee We a 
内 部 表面 给 定 风 扇 旋 流速 度 的 径 向 和 切 向 分 量 。 风 扇 模 型 不 提供 对 风扇 叶片 上 
边界 


流动 的 详细 描述 ， 只 预测 通过 风扇 的 流量 

是 热 交 换 左 〈 如 散热 堪 或 冷凝 右 ) 的 集 总 参数 模型 ， 用 于 模拟 热 
交换 器 对 流 场 的 影响 。 在 这 种 边界 条 件 中 ， 多 许 用 户 指 定 压 降 与 传 
热 系 数 作为 正 对 着 散热 絮 方 向 的 速度 函数 
内 部 表面 边 多 了 筷 介质 阶 路 用 于 模拟 速度 和 压 降 特性 均 为 已 知 的 薄膜 ， 它 本 质 上 是 内 部 单元 
分 (porous jump ) 区 域 中 使 用 的 多 孔 介 质 模 型 的 一 维 简化 。 这 种 边界 条 件 可 用 于 通过 
第 子 和 过 滤器 的 压 降 模 拟 ， 及 不 考虑 热传导 影响 的 散热 器 模拟 。 该 
模型 比 完整 的 多 孔 介 质 模型 更 可 靠 、 更 容易 收 合 ， 应 尽 可 能 采用 
用 在 两 个 区 域 〈《 如 水 到 中 同 叶 轮 一 起 旋转 的 流体 区 域 与 周围 的 非 旋 
内 部 界面 (interior) | 转 流 体 区 域 ) 的 界面 处 ， 将 两 个 区 域 “ 隔 开 ”。 在 该 边界 上 ， 不 需要 
用 户 和 输入 任何 内 容 ， 只 需 指 定 其 位 置 


Ny 


国体 〈solid ) 


散热 器 (radiator) 


2. 和 常用 边界 条 件 的 介绍 

1) 速度 入 口 边界 条 件 ”速度 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流动 速度 以 及 流动 入 口 的 流动 
属性 相关 标量 。 在 这 个 边界 条 件 中 ， 流 动 总 的 〈 驻 点 ) 属性 不 是 固定 的 ， 所 以 无 论 什么 
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时 候 提 供 描述 ， 它 们 都 会 增加 。 

这 一 边界 条 件 适 用 于 不 可 压 流 ， 如 果 用 于 可 压 流 会 导致 非 物理 结果 ， 这 是 因为 它 允 
0 应 该 小 心 不 要 让 速度 入 口 靠 近 固 体 妨 碍 物 ， 因 为 这 会 寻 致 流动 入 口 驻 
点 属性 具有 太 高 的 非 一 致 性 。 速 度 入 口 的 得 入 界面 如 图 3-16 所 示 。 

速度 入 口 边界 条 件 需 要 输入 如 下 信息 : 

急速 度 大 小 与 方 回 或 者 速度 分 量 。 

多 旋转 速度 〈 对 于 具有 二 维 轴 对 称 问 题 的 涡流 )。 

令 意 度 《用 于 自 E 量 计算 )。 

令 0utflow 出 口 总 压 〈 对 于 耘 合计 算 )。 

全 沛 流 参数 (对 于 漠 流 计算 )。 

令 辐 射 参数 (对 于 P. 1、DTRM 或 者 D0 模型 的 计算 )。 

令 佬 学 组 分 的 质量 分 数 〈 对 于 组 分 计算 )。 

仿 泥 合 分 数 和 变化 (对 于 PDE 燃烧 计算 )。 

傅 发 展 变 量 ( 对 于 预 混和 燃烧 计算 )。 

令 离 散 相 边界 条 件 〈 对 于 离散 相 计 算 )。 

仿 二 级 相 的 体积 分 数 〈( 对 于 多 相 流 计算 )。 


Zone Name 
|net 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | 


velodty specfication Method Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame Absolute 


Velodty Magnitude (m/s) I constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant 


Turbulence 
spedfication Method | | K and Epsion 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [ 1 ] constant 
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) ] 1 ] constant 


OK | lcancel| | Help 


3-16 “Velocity Inlet” 对 话 框 


(2) 压力 入 口 边 界 条 件 压力 入 口 边 界 条 件 通 常用 于 给 出 流体 入 口 的 压力 和 流动 
的 其 他 标量 参数 ， 对 计算 可 压 和 不 可 压 问题 都 适用 。 压 力 入 口 边界 条 件 通 第 用 于 不 知道 
入 口 流 紊 或 流动 速度 时 的 流动 ， 这 类 流动 在 工程 中 很 党 见 ， 如 浮力 驱动 的 流动 问题 。 压 
力 入 口 条 件 还 可 以 用 于 处 理 外 部 或 者 非 受 限 流动 的 目 由 边界 。 压 力 入 口 边界 条 件 的 输入 
面板 如 图 3-17 所 示 。 
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zone Name 
et 
Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | 
Reference Frame | Absolute 
Gauge Total Pressure (pascal) [ constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant 


Direction Specification Method Normal to Boundary 
Turbulence 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1 constant 
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 站 constant 


3-17 “Pressure Inlet” 对 话 框 


对 于 压力 入 口 边界 条 件 需 要 和 输入 如 下 信息 : 

全 对 点 忌 压 。 

仿 驻 点 忆 温 。 

急流 动 方 回 。 

令 静 压 。 

旬 消 流 参 数 〈 对 于 滑 流 计算 )。 

多 辐射 参数 〈 对 于 使 用 P. 1、DTRM 或 者 D0 模型 的 计算 )。 

令 化 学 组 分 的 质量 分 数 〈 对 于 组 分 计算 )。 

仿 泥 合 分 数 和 变化 (对 于 PDF 燃烧 计算 )。 

令 程 序 变 量 ( 对 于 预 泥 和 燃烧 计算 )。 

令 离 散 相 边界 条 件 ( 对 于 离散 相 的 计算 )。 

令 次 要 相 的 体积 分 数 ( 对 于 多 相 计 算 )。 

尤其 需要 注意 的 是 在 压力 入 口 的 输入 中 ， 绝 对 压力 等 于 总 压 加 上 操作 压力 ， 即 
应 bsolute=Amauge+APoperating。 而 对 于 总 压 来 说 ， 不 可 压缩 流体 的 总 压 定 义 为 : 
ARA=P+olrl2， 可 压缩 流体 总 压 定 义 为 :， AFALI+(C7Z-DWA2] yA/(Y-1)。 其 中 ，h 为 总 
压 ， 民 为 静 压 ，V 为 马赫 数 ， 7 为 比 热 比 。 如 果 入 口 流 动 是 超声 速 的 ， 或 者 用 压力 入 口 
边界 条 件 对 解 进行 初始 化 ， 才 需要 指定 静 压 (Termed the Supersonic/Initial Gauge 
Pressure)。 人 否则 当 流 动 是 亚 声 速 时 ，FLUENT 将 忽略 关于 议 压 的 定义 ， 由 指定 的 驻 点 值 
来 计算 前 压 。 

(3) 质量 入 口 边 界 条 件 ”该 边界 条 件 用 于 规定 入 口 的 质量 流量 ,为 了 实现 规定 的 质 

量 流 量 中 需要 的 速度 ， 就 要 调节 当地 入 口 总 压 。 与 压力 入 口 边界 条 件 不 同 ， 在 压力 入 口 
边界 条 件 中 ， 规 定 的 是 流入 驻 点 的 属性 ， 质 量 流量 的 变化 依赖 于 内 部 解 。 当 匹配 规定 的 
质量 和 能 量 流速 而 不 是 匹配 流入 的 总 压 时 ， 通 第 吏 会 使 用 质量 入 口 边界 条 件 。 例 如 ， 一 
个 小 的 冷却 响 流 流入 主流 场 并 和 主流 场 混 合 ， 此 时 ， 主 法 的 流速 主要 由 (不 同 的 ) 压力 
入 口 和 出 口 边界 条 件 控制 。 调 节 入 口 总 压 可 能 会 导致 解 的 收敛 ， 所 以 如 果 压 力 入 口 边界 
条 件 和 质量 入 口 条 件 都 可 以 接受 ， 则 选择 压力 入 口 边 界 条 件 。 在 不 可 压缩 流 中 不 必 使 用 
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质量 入 口 边界 条 件 ， 因 为 密度 是 和 常数， 速度 入 口 边 界 条 件 就 已 经 确定 了 质量 流 。 质 量 入 
口 边 界 条 件 的 输入 面板 如 图 3-18 所 示 。 


zone Name 
[net | 
Momentum | Thermal | Radiation | species | DPM | Multiphase| ups | 
Reference Frame | absolute 
Mass Flow Specfication Method | Mass Flow Rate 


Mass Flow Rate (kg/s) [1 constant 


Supersonic/nitial Gauge Pressure (pascal) E | | 
| 


Direction Specification Method | Normal to Boundary 
Turbulence 


Specification Method |k and Epsilon 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) ] 1 i 
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) onstant 


| og | |canal| | hep | 


3-18 “Mass-Flow Inlet” 对 话 框 


质量 入 口 边 界 条 件 需 要 输入 如 下 信息 : 

全 质量 流速 和 质量 流量 。 

令 总 过 〈 驻 点 温度 )。 

令 羡 压 。 

急流 动 方 癌 。 

令 滑 法 参数 〈 对 于 溃 流 计算 )。 

令 辐 射 参 数 ( 对 于 P. 1、DTRM 或 者 D0 模型 的 计算 )。 

令 化 学 组 分 的 质量 分 数 〈( 对 于 组 分 计算 )。 

人 混合 分 数 和 变化 〈 对 于 PDE 燃烧 计算 )。 

全 发 展 变 量 ( 对 于 预 混和 燃烧 计算 )。 

令 离 散 相 边界 条 件 〈 对 于 离散 相 计算 )。 

与 压力 入 口 相同 ， 只 有 当 入 口 流 动 是 超声 速 时 ， 或 者 用 压力 入 口 边 界 条 件 来 对 解 进 
行 初始 化 ， 才 需要 指定 静 压 (Termed the Supersonic/Initial Gauge Pressure)。 当 流 
动 是 亚 声 速 时 ，FLUENT 将 忽略 关于 静 压 的 定义 ， 由 指定 的 驻 点 值 来 计算 静 压 。 

(4) 压力 出 口 边界 条 件 ”压力 出 口 边界 条 件 需 要 在 出 口 边界 处 指定 静 压 (gauge)。 

静 压 值 的 指定 只 用 于 亚 声速 流动 。 如 果 当 地 流动 变 为 超声 速 ， 束 不 再 使 用 指定 压力 了 ， 
此 时 压力 要 从 内 部 流动 中 推 亲 ， 所 有 其 他 的 流动 属性 都 从 内 部 推出 。 在 解 算 过 程 中 ， 如 
果 压 力 出 口 边界 处 的 流动 是 反 同 的 ， 回 法 条 件 也 需要 指定 ， 如 果 对 于 回流 问题 指定 了 比 
较 和 从 合 实 际 的 值 ， 收 敛 性 困难 就 会 减 到 最 小 。 压 力 出 口 边 界 条 件 的 输入 面板 如 图 3-19 
所 示 。 
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zone Name 


Momentum | Thermal | Radiation | species | DPM | Multiphase| ups | 


Gauge Pressure (pascal) Pe i 


Backflow Direction Specfication Method Normal to Boundary 


L | Average Pressure Spedfication 
[| Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


spedfication Method | je and Epsilon 
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | 1 ] | ee 
Backflow Turbulent Dissipation Rate a | 1 1! ，， 钾 


[ok | Hep | 


3-19 “Pressure 0utlet” 对 话 框 


压力 出 口 边界 条 件 需 要 输入 如 下 信息 : 

令 静 压 。 

令 癌 流 条 件 。 

仿 避 温 即 驻 点 温度 (用 于 能 量 计算 )。 

急 消 流 参 数 〈 对 于 潮流 计算 )。 

令 化 学 组 分 的 质量 分 数 ( 对 于 组 分 计算 )。 

令 泥 合 分 数 和 变化 (对 于 PDE 燃烧 计算 )。 

傅 发 展 变 量 ( 对 于 预 混合 燃烧 计算 )。 

令 二 级 相 的 体积 分 数 〈 对 于 多 相 流 计算 )。 

令 辐 射 参数 (对 于 P. 1、DTRM 或 者 D0 模型 的 计算 )。 

令 离 郁 相 边界 条 件 (对 于 离散 相 计 算 )。 

(5) 无 穷 远 出 口 边界 条 件 “” 当 流动 出 口 的 速度 和 压力 在 解决 流动 问题 之 前 未 知 时 ， 
FLUENT 14.5 会 使 用 质量 出 口 边界 条 件 来 模拟 流动 。 不 需要 定义 流动 出 口 边界 的 任何 条 
件 〈 除 非 模拟 辐射 热传导 、 粒 子 的 离散 相 或 者 分 离 质量 流 )，FLUENT 14. 5 就 会 从 内 部 推 
导出 所 需要 的 信息 。 质 量 出 口 边界 条 件 的 输入 面板 如 图 3-20 所 示 。 


3-20 “0utflow” 对 话 框 


不 能 使 用 质量 出 口 边 界 条 件 的 几 种 情况 如 下 : 
仿 丰 包含 压力 出 口 ， 则 使 用 压力 出 口 边界 条 件 。 
急 侦 拟 可 压 流 。 

70 


FLUENT 软件 的 操作 使 用 “| 5 了 习 墓 
急行 模拟 变 密度 的 非 定 弟 流 ， 即 使 流动 是 不 可 压 的 也 不 行 。 

使 用 流出 边界 条 件 时 ， 所 有 变量 在 出 口 处 扩散 通 量 为 零 ， 即 出 口 截面 从 前 面 的 结果 
计算 得 到 ， 并 且 对 上 游 没 有 影响 。 计 算 时 ， 如 有 果 出 口 堆 面 通道 大 小 没有 变化 ， 采 用 完全 
发 展 流动 ， 假设 流 动 速 上 度 (温度 等 ) 分 布 在 流动 方向 上 不 变化 ,在 径 同 允许 有 梯度 存在 ， 
只 是 假定 在 垂直 出 口 截 面 方向 上 扩散 通 量 为 零 ， 如 图 3-21 所 示 。 


c pA 


外 B 


outflow 
outflow cl fly outtlow a 
comdition eondition oiidition closely obeyed 
ill-posed not obeyed obeyed 

3-21 质量 出 口 边界 适用 条 件 


(6) 壁面 边界 条 件 ”壁面 (wall) 用 于 限定 流体 和 固体 区 域 。 在 粘性 流动 中 ， 壁 面 
处 献 认 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 但 用 户 可 以 根据 壁面 边界 区 域 的 平移 或 转动 来 指定 一 个 切 问 
速度 分 量 ， 或 者 通过 指定 雳 切 来 模拟 一 个 “ 消 移 ”壁面 。 在 流体 和 壁面 之 间 的 切 应 力 和 
热传导 可 根据 流 场 内 部 的 流动 参数 来 计算 。 壁 面 边 界 条 件 的 输入 面板 如 几 3-22 所 示 。 


Zone Name 


Bas 


Adjacent Cell Zone 
face 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | walFim| 
Wall Motion Motion 


Ostatonary Wall | | [一 一 三 
(®) Moving a ®) Relative to Adjacent Cel zone ee (m/s) 
OO Absolute 


Shear Condition 


(®) No Slip 

OO spedified Shear 
specularity Coefficdent 
Marangoni Stress 


Wall Roughness 


Roughness Height (m) [0 constant 
Roughness Constant |0.5 constant 


图 3-22 
辟 面 边界 条 件 需 要 输入 如 下 信息 : 
令 热 边界 条 件 〈 对 于 热传导 计算 )。 
急速 度 边界 条 件 〈 对 于 移动 或 旋转 壁面 )。 


“Wall1” 对 话 框 
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急 甬 切 〈 对 于 清 移 壁 面 ， 此 项 可 选 可 不 选 )。 

令 壁 看 粗粮 程度 (对 于 满 流 ， 此 项 可 选 可 不 选 )。 

急 组 分 边界 条 件 〈 对 于 组 分 计算 )。 

急 化 学 反应 边界 条 件 〈 对 于 壁面 反应 )。 

令 辐 射 边 界 条 件 (对 于 P. 1、DTRM 或 者 D0 模型 的 计算 ) 。 

急 离 散 相 边 界 条 件 〈 对 于 离散 相 计 算 )。 

(7) 流体 与 前 面 介绍 的 各 种 边界 条 件 不 同 ， 流 体 (fluid) 条 件 实际 上 并 不 是 针 
对 具体 边界 而 言 的 ， 而 是 一 个 单元 组 ， 即 一 个 区 域 ， 因 此 称 为 流体 区 域 条 件 。 它 所 对 应 
的 面板 为 “Cell Zone Conditions” 面 板 ， 所 有 激活 的 方程 都 要 在 这 些 单元 上 进行 求解 ， 
同 流体 区 域 输入 的 信息 只 是 具有 fluid 类 型 的 材料 名 称 。 流 体 区 域 条 件 的 输入 面板 如 图 
3-23 所 示 。 

如 有 果 模 拟 组 分 输 运 或 燃烧 ， 则 不 必 在 这 里 选择 材料 类 型 ， 因 为 在 用 户 激活 组 分 模型 
时 ,“S$pecies Model” 对 话 框 会 要 求 用 户 指 定 “mixture” 类 型 的 材料 。 对 于 多 相 流 模拟 ， 
也 同样 不 在 这 里 指定 材料 类 型 。 

在 设置 流体 区 域 时 ， 人 允许 设置 热 、 质 量 、 动 量 、 汕 动能 、 组 分 以 及 其 他 标量 型 变量 
的 源 项 。 如 果 是 运动 区 域 ， 还 需 指 明 区 域 运动 的 方向 和 速度 ;， 如果 存在 与 流体 区 域 相 邻 
的 旋转 周期 性 边界 , 则 需要 指定 旋转 轴 ; 如 果 使 用 双方 程 k- s 模型 或 Spalart-Allmaras 
单方 程 模 型 来 模拟 消 汶 ， 可 以 选择 将 流体 区 域 定 义 为 层 流 区 ; 如 果 用 D0 模型 模拟 辐射 ， 
可 以 指定 流体 是 否 参加 辐射 。 

(8) 固体 同 流 体 区 域 类 似 ， 固 体 (solid) 区 域 也 是 一 个 单元 组 ， 只 不 过 这 组 单 
元 仅 用 来 进行 传 热 求解 计算 ， 不 进行 任何 流动 计算 。 作 为 固体 对 竺 的 材料 可 能 事实 上 是 
流体 ， 但 是 假定 其 中 没有 对 流 友 生 。 国 体 区 域 仪 需要 输入 solid 类 型 的 材料 名 称 。 固 体 
区 域 条 件 的 输入 面板 如 图 3-24 所 示 。 在 设置 固体 区 域 时 , 允许 设 定 热 的 体积 源 项 或 指定 
温度 为 定 值 ， 同 时 还 可 以 指定 区 域 的 运动 方式 。 如 果 和 存在 与 该 区 域 相 邻 的 旋转 周期 性 边 
界 ， 则 需要 指定 旋转 轴 ; 如 果 用 D0 模型 模拟 辐射 ， 可 以 指定 流体 是 售 参 加 辐射 。 


zone Name 
fluid 


Material Name | air v | |Edit... 


Frame Motion [|Laminar zone [|Source Terms 
[|] Mesh Motion L |Fixed Values 
| |Porous zone 


Reference Frame | Mesh Motion | Porous zone | Embedded LES | Reaction | source Terms | Fixed Values | Multiphase | 


3-23 “Fluid” 对 话 框 3-24 “Solid” 对 话 框 
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(9) 周期 性 边界 条 件 ”周期 性 (periodic) 边界 条 件 用 于 所 计算 的 物理 几何 模型 和 
所 期 竺 的 流动 解 上 共有 周期 性 重复 的 情况 。 

(10) 对 称 边界 条 件 ”对 称 〈(symmetry)〉 边界 条 件 用 于 物理 外 形 以 及 所 期 望 的 流动 
解 具有 和 镜像 对 称 特征 的 情况 ， 也 可 用 来 揪 述 粘性 流动 中 的 零 渭 移 壁面 。 在 对 称 边 界 上 ， 
不 需要 定义 任何 边界 条 件 ， 但 必须 定义 对 称 边界 的 位 置 。 注 意 ， 对 于 轴 对 称 问题 中 的 中 
心 线 ， 应 使 用 轴 边 界 条 件 来 定义 ， 而 不 是 用 对 称 边 界 条 件 。 

(11) 内 部 界面 边界 条 件 ”内 部 界面 (interior) 边界 条 件 用 在 两 个 区 域 〈( 如 水 泵 
中 同 叶轮 一 起 旋转 的 流体 区 域 与 周围 的 非 旋转 流体 区 域 ) 的 界面 处 , 将 两 个 区 域 “ 隅 开 ”。 
在 该 边界 上 ， 不 需要 用 户 输 入 任何 内 容 ， 只 需 指定 其 位 置 。 


[1 3.1.12 设置 FLUENT 14.5 求 解 参数 


在 设置 完 计 算 模型 和 边界 条 件 后 ， 即 可 开始 求解 计算 了 ， 因 为 冲 会 出 现 求解 不 收 分 
或 者 收敛 速度 很 慢 的 情况 ， 所 以 就 要 根据 基体 的 模型 制订 基体 的 求解 策略 ， 主 要 通过 修 


改 求解 参数 来 完成 。 
在 求解 参数 中 主要 设置 求解 的 控制 方程 、 选 择 压 力 速度 烛 合 方法 、 松 弛 因 了 于 、 离 散 
格式 。 


1. 求解 的 控制 方程 

在 求解 参数 设置 中 ， 可 以 选择 所 需要 求解 的 控制 方程 ， 可 选择 的 方程 包括 Flow〔 流 
动 方程 )、Turbulence (潮流 方程 )、Energy (能 量 方程 )、Volume Fraction (体积 分 数 
方程 ) 等 。 在 求解 过 程 中 ， 有 时 为 了 得 到 收敛 的 解 ， 先 关闭 一 些 方程 ， 等 一 些 简单 的 方 
程 收敛 后 ， 再 开局 复杂 的 方程 一 起 计算 。 

2. 选择 压力 速度 灯 合 方法 

在 基于 压力 求解 器 中 , FLUENT 提供 了 压力 速度 耦合 的 4 种 方法 , 即 SIMPLE、SIMPLEC 
(SIMPLE. Consistent )、PISO 以 及 Coupled, 定 常 状 态 计算 一 般 使 用 SIMPLE 或 者 SIMPLEC 
方法 ， 对 于 过 渡 计 算 推 荐 使 用 PIS0 方法 。PIS0 方法 还 可 以 用 于 高 度 倾斜 网 格 的 定常 状 
人 态 计算 和 过 渡 计 算 。 需 要 注意 的 是 压力 速度 炉 合 只 用 于 分 离 求 解 嚣 ， 在 看 合 求解 器 中 不 
可 以 使 用 。 

在 FLUENT 中 ， 可 以 使 用 标准 SIMPLE 算法 和 SIMPLEC 算法 ,默认 是 SIMPLE 算法 , 但 
对 于 许多 问题 如 果 使 用 SIMPLEC 可 能 会 得 到 更 好 的 结果 ， 尤 其 是 可 以 应 用 增加 的 亚 松 弛 
和 迭 代 时 。 

对 于 相对 简单 的 问题 (如 没有 附加 模型 激活 的 层 流 流 动 ), 其 收敛 性 可 以 被 压力 速度 
耦合 所 限制 ， 用 户 通 常 可 以 使 用 SIMPLEC 算法 很 快 得 到 收敛 解 。 在 SIMPLEC 算法 中 ， 压 
力 校 正 亚 松弛 因子 通常 设 为 1.0， 它 有 助 于 收敛 。 但 是 ， 在 有 些 问 题 中 ， 将 压力 校正 松 
弛 因子 增加 到 1. 0 可 能 会 导致 流动 不 稳定 ， 对 于 这 种 情况 ， 则 需要 使 用 更 为 保守 的 亚 松 
弛 或 者 使 用 SIMPLE 算法。 对 于 包含 汕 流 或 附加 物理 模型 的 复杂 流动 ,只 要 用 压力 速度 耦 
合 进行 限制 ，SIMPLEC 就 会 提高 收敛 性 ， 它 通常 是 一 种 限制 收敛 性 的 附加 模拟 参数 ， 在 
这 种 情况 下 ，SIMPLE 和 SIMPLEC 会 给 出 相似 的 收敛 速度 。 

对 于 所 有 的 过 渡 流 动 计 算 , 推荐 使 用 PISO 算法 邻近 校正 。 它 允许 用 户 使 用 大 的 时 间 
步 ， 而 且 对 于 动量 和 压力 都 可 以 使 用 亚 松 弛 因子 1.0。 对 于 定常 状态 问题 ， 具 有 邻近 校 
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正 的 PISO 并 不 会 比 具 有 较 好 的 亚 松 弛 因子 的 SIMPLE 或 SIMPLEC 好 。 对 于 具有 较 大 扭曲 
网 格 上 的 定 弟 状态 和 过 渡 计 算 推 荐 使 用 PISO 倾斜 校正 。 

当 使 用 PISO 邻近 校正 时 ， 对 所 有 方程 都 推荐 使 用 亚 松 弛 因子 为 1. 0 或 者 接近 1. 0。 
如 果 只 对 高 度 扭曲 的 网 格 使 用 PISO 倾斜 校正 , 则 要 设 定 动量 和 压力 的 亚 松 弛 因子 之 和 为 
1.0( 例 如 ， 压 力 亚 松弛 因子 0. 3， 动 量 亚 松 弛 因子 0.7)。 

3. 欠 松弛 因子 。 

欠 松 弛 因子 是 基于 压力 求解 器 所 使 用 的 加 速 收敛 参数 ， 用 于 控制 每 个 迭代 步 内 所 计 
算 的 场 变 量 的 更 新 。 注 意 ， 除 碍 合 方程 之 外 的 所 有 方程 ， 包 括 耦 合 隐 式 求解 堪 中 的 非 厅 
合 方程 〈 如 汕 流 方程 )， 均 有 与 之 相关 的 欠 松弛 因子 。 

基于 压力 求解 器 使 用 亚 松 弛 来 控制 每 一 步 迭 代 中 计算 变量 的 更 新 ， 意 味 着 使 用 分 离 
求解 占有 所 解 的 方程 ， 包 括 灯 合 求解 絮 所 解 的 非 粮 合 方程 ( 湛 流 和 其 他 标量 都 会 有 一 个 
相关 的 亚 松 弛 因子 。 

在 FLUENT 中 , 所 有 变量 的 默认 亚 松弛 因子 都 是 对 大 多 数 问 题 的 最 优 值 。 这 个 值 适用 
于 很 多 问题 , 但 对 于 一 些 特殊 的 非 线 性 问题 (如 某 些 江 流 或 者 高 Rayleigh 数 自然 对 流 问 
题 )， 在 计算 开始 时 要 慎重 减 小 亚 松弛 因子 。 

使 用 默认 的 亚 松弛 因子 开始 计算 是 很 好 的 习惯 。 对 于 大 多 数 流 动 ， 不 需要 修改 默认 
亚 松弛 因子 。 如 果 经 过 4 一 5 步 的 迭代 ， 残 差 仍 然 增长 ， 就 需要 减 小 亚 松弛 因子 。 压 力 、 
动量 、K 和 es 的 亚 松 弛 因子 默认 值 分 别 为 0.2、0.5、0.5 和 0.5。 对 于 SIMPLEC 格式 一 
般 不 需要 减 小 压力 的 亚 松 弛 因 了 于 。 在 密度 和 温度 强烈 耘 合 的 问题 中 《如 相当 高 的 
Rayleigh 数 的 自然 或 混合 对 流 流 动 )， 应 该 对 温度 或 密度 〈 所 用 的 亚 松弛 因子 小 于 1.0) 
的 亚 松弛 因子 进行 设置 。 当 温度 和 动量 方程 没有 耦合 或 者 耦合 较 弱 时 , 流动 密度 是 常数 ， 
温度 的 亚 松 弛 因子 可 以 设 为 1.0。 对 于 其 他 的 标量 方程 ， 如 涡 旋 、 组 分 、PDF 变量 ， 对 于 
某 些 问题 默认 的 亚 松弛 因子 可 能 过 大 ， 尤 其 是 对 于 初始 计算 ， 可 以 将 松弛 因子 设 为 0.8 
以 使 收敛 更 容易 。 

4.， 离散 格式 。 

FLUENT 14.5 人 允许 用 户 为 对 流 项 选择 不 同 的 离散 格式 (粘性 项 总 是 自动 使 用 二 阶 精 
度 的 离散 格式 )。 默认 情 况 下 ， 当 使 用 基于 压力 的 求解 莫 时 ， 所 有 方程 中 的 对 流 项 均 用 一 
阶 精度 格式 离散 ;， 当 使 用 基于 密度 的 求解 器 时 ， 流 动 方程 使 用 二 阶 精度 格式 ， 其 他 方程 
使 用 一 阶 精度 格式 进行 离散 。 此 外 ， 当 使 用 分 离 式 求解 句 时 ， 用 户 还 可 为 压力 选择 插值 
a 

当 流 动 与 网 格 对 齐 时 ,如 使 用 四 边 形 / 六 面体 网 格 模拟 层 法 流动 , 使 用 一 阶 精度 离散 
格式 是 可 以 接受 的 。 但 当 流 动 科 罕 网 格 线 时 ， 一 阶 精 度 格 式 将 产生 明显 的 离散 误差 ( 数 
值 扩散 )。 因 此 ， 对 于 2D 三 角形 及 3D 四 面体 网 格 , 注意 要 使 用 二 阶 精 度 格 式 ， 对 复杂 流 
动 更 是 如 此 。 一 般 来 讲 ， 在 一 阶 精度 格式 下 容易 收敛 ， 但 精度 较 差 ， 有 时 ， 为 了 加 快 计 
算 速 度 ， 可 先 在 一 阶 精度 格式 下 计算 ， 然 后 册 转 到 二 阶 精度 格式 下 计算 。 如 有 果 使 用 二 阶 
精度 格式 遇 到 难以 收敛 的 情况 ， 则 考虑 改换 一 阶 精度 格式 来 计算 。 

对 于 转动 及 有 旋 流 的 计算 ， 在 使 用 四 边 形 / 六 面体 网 格 时 ， 有 具有 三 阶 精度 的 QUICK 
格式 可 能 产生 比 二 阶 精 度 更 好 的 结果 。 但 是 ， 一 般 情况 下 ， 用 二 阶 精 度 融 已 足够 ， 即 使 
使 用 QUICK 格式 , 结果 也 不 一 定好 。 乘 方 格式 一 般 产 生 与 一 阶 精度 格式 相同 的 精度 结果 。 
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中 心 兰 分 格式 一 般 只 用 于 大 涡 模 拟 模型 ， 而 且 要 求 网 格 很 细 的 情况 。 


【问题 挡 述 】 
在 工程 问题 中 计算 东 些 零件 瘟 度 场 对 零件 的 设计 有 很 重要 的 指导 意义 ， 本 章 将 介绍 
如 图 3-25 所 示 的 塑料 撞 出 机 机 类 温度 场 的 计算 方法 。 挤 出 机 机 尖 几 何 尺 寸 如 图 3-26 所 
不 。 


图 3-25 ” 挤 出 机 机 头 


本 节 将 通过 这 个 较为 简单 的 三 维 挤 出 机 机 头 温度 场 的 数值 模拟 算 例 ， 来 介绍 如 何 使 
用 GAMBIT 及 FLUENT 解决 一 些 较为 简单 却 第 见 的 三 维 温 度 场 问 题 。 本 例 涉及 的 内 容 有 以 
下 3 外 方面 : 

令 利 用 GAMBIT 创建 三 维 机 头 。 

令 利用 GAMBIT 划分 网 格 。 

令 利 用 FLUENT 进行 三 维 温度 场 的 后 处 理 。 


图 3-26 挤 出 机 机 头 几 何 尺寸 
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的， 


人 内 “半生 视频 教学 第 3 章 \ 三 维 机 头 温度 场 的 数值 模拟 .avi 


LL 3.2.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1. 启动 GAMBIT 

双击 桌面 上 的 GAMBIT 图 标 图 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 话 框 ， 
和 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 文件 来， 在 “session id” 文 本 框 中 输 
入 “itou”, 

单 击 “Run” 按 钮 ， 进 入 GAMBIT 系统 操作 界面 。 单 击 染 单 栏 中 的 “Solver” 一 
“FLUENT5/6” 人 命令， 选择 求解 器 类 型 。 

2. 创建 三 维 机 头 的 几何 模型 

(1) 创建 机 头 圆柱 实体 “ 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按钮 ， 再 单 击 
“Geometry” 工 具 条 中 的 可 按钮 ， 右 击 “Volume” 工 具 条 中 的 品 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 
击 “Cylinder” 命 令 , 弹出 “Create Real Cylinder” 对 话 框 。 如 图 3-27 所 示 , 在 “Height” 
文本 框 中 输入 “40” 在 “Radiusl1” 和 “Radius2” 文 本 框 中 输入 “50” 单 击 “Apply” 
按钮 ， 得 到 如 图 3-28 所 示 的 圆柱 体 。 

(2) 创建 入 口 槽 的 圆柱 实体 ”在 图 3-27 中 的 “Height” 文 本 框 中 输入 “10” 在 
“Radius1” 和 “Radius2” 文 本 框 中 输入 “40”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 3-29 
所 示 的 入 口 槽 圆柱 体 图 形 。 


Create Real Cylinder 


Height | 40 
Radius 1 | 5 度 
Radius zsd | 


Coordinate Sys. fies, 全 | 


Axis Location 


Positive 2 


Label EE 
Apply | Reset | Close | 


3-27 “Create Real Cylinder” 对 话 框 3-28 创建 圆柱 体 图 3-29 创建 入 口 槽 圆柱 体 


(3) 两 圆柱 体 的 布尔 运算 ”在 此 用 机 头 本 体 实 体 减 去 入 口 槽 实体 ， 先 单 击 
“0peration” 工 具 条 中 的 图 按钮 , 再 单 击 ^“Geometry” 工 具 条 中 的 辐 按 钮 , 右 击 “Volume” 
下 的 外 按钮 , 在 下 拉 菜 单 中 单 击 ^*Subtract” 命 令 , 弹出 如 图 3-30 所 示 的 “Subtract Real 
Volumes” 对 话 框 。 在 “Volumne” 文 本 框 中 选择 机 头 圆柱 实体 ， 在 “Volumes” 文本 框 中 
选择 入 口 槽 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 布 尔 运 算 完 毕 ， 得 到 如 网 3-31 所 示 的 图 形 。 
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subtract Real Yolumes 
Vs | 


J Retain 


Subtract 
Volumes EE 会 | 


J Retain 


Apply | Reset |[_cose | 


3-30 “Subtract Real Volumes” 对 话 框 3-31 布尔 运算 后 的 图 形 


(4) 创建 挤 出 孔 

1) 创建 第 一 个 挤 出 孔 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮 , 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 名 按钮 ， 右 击 “Volume” 工 具 条 中 的 中 按钮 ,在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Cylinder” 
命令 ， 弹 出 “Create Real Cylinder” 对 话 框 。 如 图 3-32 所 示 ， 在 “Height” 文 本 框 中 
输入 “40”， 在 “Radiusl1” 和 “Radius2” 文 本 框 中 输入 “2.5”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
创建 的 第 一 个 挤 出 孔 如 图 3-33 所 示 。 


Oreate Real cnmder | 
Height [4a -> 
Radius1| 2 因 a 
Radius z| 29 CR oo 上 > Bx 


Coordinate Sys. [es 会 | 


Axis Location 


Positive 2 


tel 
Apply | Reset Close | 


3-32 “Create Real Cylinder” 对 话 框 3-33 创建 第 一 个 挤 出 孔 


2) 创建 其 他 挤 出 孔 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 辐 按 钮 ， 接 着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 党 按钮 ， 弹 出 如 图 3-34 所 示 的 
“Move/Copy Volumes ”对话 杠 。 本 例 将 通过 移动 、 复 制 和 镜像 创建 其 他 挤 出 孔 。 

(移动 挤 出 孔 实 体 。 在 “Volumes ”文本 框 中 选择 创建 的 第 一 个 挤 出 也 实体 ， 选 中 
“Move” 选 项 ， 在 “Local” 坐 标 系 中 输入 “x”“y”“z” 对 应 的 坐标 分 别 为 “-3”“0” 
“0” 单 击 “Apply” 按 钮 ， 移 动 挤 出 孔 后 的 图 形 如 图 3-35 所 示 。 
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Volumes Pick ~ I 会 | 
令 Move v Copy FE 


Operation: 
仿 Translate ww Rotate 
w Reflect w Scale 


Coordinate Sys. fies; 会 | 
Type Cartesian 


Global 


-| Connected geometry 


Apply | Reset | Close | 


3-34 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 3-35 ”移动 挤 出 孔 


加 复制 挤 出 孔 实体 。 单 击 图 3-34 中 的 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择 刚 移动 的 挤 出 孔 实 
体 ， 选中 “Copy” 选项 ， 在 “Tocal 22 坐标 系 中 输入 “过 233 “yy 239 66 pp 对 应 的 坐标 分 六 别 | 为 人 
“3w “0 单 击 “Apply” 按钮， 复制 挤 出 孔 后 的 图 形 如 图 3-36 所 示 ， 
国 创 建 第 一 列 拼 出 孔 。 通 过 上 面 的 复制 方法 创建 第 一 列 挤 出 孔 ， 如 图 3-37 所 示 ， 


图 3-36 复制 挤 出 孔 图 3-37 创建 第 一 列 挤 出 孔 


由 创建 第 二 列 挤 出 孔 。 单 击 图 3-34 中 的 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择 刚 创建 的 第 一 列 
挤 出 孔 实 体 ， 选 中 “Copy” 选 项 ， 在 “Local” 举 标 系 中 输入 “x”“y”“z” 对 应 的 坐标 


分 别 为 “-6”“3”“02” 单 击 “Apply” 按 钮 ， We 创建 的 第 二 
列 挤 出 孔 如 图 3-38 所 示 。 
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(创建 左 侧 的 所 有 撞 出 也 实体。 通过 上 面 的 复制 方法 创建 左 侧 的 其 他 撞 出 孔 ， 删 除 
多 余 的 挤 出 也 实体 ， 创 建 的 左 侧 挤 出 和 孔 如 图 3-39 所 示 。 


图 3-38 ”创建 第 二 列 挤 出 筷 图 3-39 ”创建 左 侧 挤 出 孔 


@ 创 建 右 侧 的 挤 出 孔 实 体 。 选 中 图 3-34 中 的 “Reflect” 选 项 ， 在 “Volumes” 文 本 
框 中 选中 左 侧 所 有 的 挤 出 孔 实 体 ， 选 中 “Copy” 选 项 ， 单 击 “Reflection Plane” 控 制 
面板 中 的 “Define” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-40 所 示 的 “Vector Definition” 对 话 框 。 选 择 
“Direction” 选 项 组 “ZVZ” 方 同 的 “Positive” 选 项 , 单 击 “Apply” 按 钮 ,再 单 击 “Move/Copy 
Volumes ”对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 创 建 的 所 有 挤 出 孔 如 图 3-41 所 示 。 


Active Coordinate System Yector 


Start: (0,0,0) 
End: (0, 0, 1) 


J Magnitude FE 


Method: Coord. SYyS. Axis 一 ! | 
Coordinate Sys. [esys1 会 | 


Direction: 
共 ww Positive w Negative 
Y vy Positive ww Negative 
= Positive ww Negative 


Apply | Reset | Close | 


3-41 创建 的 所 有 挤 出 孔 


图 3-40 “Vector Definition” 对 话 框 


(5) 机 头 本 体 与 挤 出 孔 的 布尔 运算 ”在 此 用 机 头 本 体 实 体 减 去 入 口 槽 实体 , 先 单 击 
“0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 , 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 , 右 击 “Volume” 
工具 条 中 的 外 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Subtract ”命令 ， 弹 出 如 图 3-42 所 示 的 
“Subtract Real Volumes” 对 话 框 。 在 “Volume” 文 本 框 中 选择 机 头 本 体 , 在 “Volumes” 
文本 框 中 选择 挤 出 孔 实 体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 布 尔 运算 完毕 。 创 建 完 毕 的 机 头 图 形 如 
图 3-43 所 示 。 
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Subtract Real volumes 
| 


J Retain 
Subtract 
Volumes EE 会 | 


J Retain 


_Apply | heset |[ aose | 


3-42 “Subtract Real Volumes” 对 话 框 3-43 ”创建 完毕 的 机 头 图 形 


[1 3.2.2 实体 网 格 的 划分 


实体 创建 好 以 后 即 可 对 实体 进行 网 格 划分 ， 有 具体 步骤 如 下 : 
先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按 钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 接 
着 单 击 “Volume” 工具 条 中 的 镶 按钮 ， 弹 出 如 图 3-44 所 示 的 “Mesh Volumes” 对 话 框 。 
单 击 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择机 头 实体 ， 设 置 “Elements” 为 “Hex” 设置 “Type” 为 
“Cooper ”在 “S$pacing” 文 本 框 中 输入 “2”， 即 网 格 步 长 为 2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
等 待 网 格 划 分 完毕 后 ， 得 到 如 图 3-45 所 示 的 网 格 划分 图 形 。 
Volumes EE | 


scheme: 厨 Apply Default| 


Elements: Hex J 


Type: Cooper J | 
Sources EE 会 | 


Spacing: 厢 Apply Defautt| 


[4 Interval size 


Options: ” 夸 Mesh 
J Remove old mesl 
| ndve Har F: 
~ Ignore size functi 


Apply | Reset | Close | 


3-44 “Mesh Volumes” 对 话 框 3-45 ”网 格 划 分 图 形 


[1 3.2.3 边界 条 件 和 区 域 的 设 定 


1， 设 定 边 界 条 件 
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先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 磷 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 弹 
出 如 图 3-46 所 示 的 “Specify Boundary Types” 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 
“outface” 设置 “Type” 为 “WALL””“Entity” 为 “Faces”， 然 后 单 击 “Faces” 文 本 
框 ， 选 取出 口 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 出 口 端面 设置 完毕 ， 接 着 设置 另 一 个 端面 ， 在 
“Name” 文 本 框 中 输入 “inface”， 设 置 “Type” 为 “WALL”， 单 击 “Apply” 按 钮 ;设置 
外 环 面 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “huan”， 设 置 “Type” 为 “WALL”， 单 击 “Apply” 按 
钮 ;设置 塑料 与 机 头 接触 的 面 ， 由 于 面 比 较 多 ， 上 所 以 要 认真 选择 不 能 漏 选 ， 在 “Name” 
文本 框 中 输入 “plastic”， 设 置 “Type” 为 “WALL”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 边 界 条 件 设 


是 冠 企 8 
2， 设 定 区 域 
先 在 “0peration” 工 具 条 中 单 击 锯 按钮 ， 再 在 “Zones” 工 具 条 中 单 击 声 按钮 ， 弹 

出 如 图 3-47 所 示 的 “Specify Continuum Types ”对 话 框 。 在 “Name "文本 框 中 给 和 ssolid 

设置 “Type” 为 “SOLID”“Entity” 为 “Volunes” 在 “Volumes” 文 本 框 中 选择 机 头 实 

体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


shecify Continuum Types 


FLUENT 5 
Action: 
今 dd wv hvlodify 
w Delete ~w Delete all 


Name Type 


J Show labels J Show color 


Name: EE 


Type: 


Entity: 


Faces ~ IE 会 | 


Label Type 


| 


FLUENT 5 和 
Action: 
今 dd ww Modify 
wv Delete ww Delete all 


Name Type 


J Show labels J Show colors 


Name: EE 


Type: 


Se = 


Entity: 


wolumes ~ Ff 会 | 


Label Type 


一 -一 | 一 | 一 一 | 一 -一 | 过 三 | 一 一 | 


Remove | Edit | Remowe | Edit | 
Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close | 


3-46 “Specify Boundary Types” 对 话 框 3-47 “Specify Continuum Types” 对 话 框 


[LI 3.2.4 网 格 输出 


单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 , 弹出 “Export Mesh File” 
对 话 框 ， 在 “File Name” 文 本 框 中 输入 “jitou. msh”， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 等 待 网 格 
输出 完毕 后 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Save” 命 令 ， 保 存 文件 后 关闭 GAMBIT。 


81 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


[1 3.2.5 利用 FLUENT 求解 器 求解 


上 面 是 利用 GAMBIT 软件 对 计算 区 域 进行 几何 模型 创建 , 并 设 定 边界 条 件 类 型 , 最 后 
输出 . msh 文件 的 操作 ， 下 面 将 . msh 文件 导入 FLUENT 中 进行 求解 。 

本 例 中 的 机 头 是 一 个 三 维 问题 ,问题 的 精度 要 求 不 太 高 ， 所 以 在 局 动 FLUENT 时 ， 选 
择 三 维 单 精度 求解 句 (3D) 求解 即 可 。 

1. 网 格 的 相关 操作 

(1) 读 入 网 格 文件 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 弹 
出 “Select File” 对 话 框 ， 找 到 “jitou. msh” 文 件 ， 单 击 “0OK” 按 钮 ，Mesh 文件 即 可 
和 被 导入 到 FLUENT 求解 句 中 。 

(2) 检查 网 格 文件 “网 格 文件 谈 入 以 后 ,一定 要 对 网 格 进行 检查 ， 单 击 荣 单 栏 中 的 
“Mesh” 一 “Check” 人 命令 ，FLUENT 求解 器 检查 网 格 的 部 分 信息 : “Domain Extents: 
x. coordinate: min (m) = -5. 000000e+001, max (m) = 5. 000000e+001 y. coordinate: 
min (m) = -5.000000e+001，max (m) = 4.999999e+001 zz.coordinate: min (m) = 
0. 000000e+000, max (m) = 4. 000000e+001 Volume statistics: minimum volume (m3): 
6. 464950e.002 maximum volume (m3): 3.877752e+000 total volume (m3): 
1. 974578e+005”。 

从 这 里 可 以 看 出 网 格 文件 几何 区 域 的 大 小 。 注 意 这 里 的 最 小 体积 (minimum volume ) 
必须 大 于 零 ， 人 否则 不 能 进行 后 续 的 计算 ;在 是 出 现 最 小 体积 小 于 零 的 情况 ， 融 要 重新 划 
分 网 格 ， 此 时 可 以 适当 减 小 实体 网 格 划分 中 的 “Spacing” 值 ， 必 须 注意 这 个 数值 对 应 的 
项 目 为 “Interval Size”。 

(3) 设置 计算 区 域 尺 寸 单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 人 命令， 弹出 如 图 
3-48 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 ， 对 计算 区 域 尺 寸 进行 设置 。 从 检查 网 格 文件 步 又 中 
可 以 看 出 ，GAMBIT 导出 的 几何 区 域 默 认 的 尺寸 单位 都 是 m， 对 于 本 例 ， 在 “Mesh Was 
Created In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 然 后 单 击 “S$cale” 按 钮 ， 即 可 满足 实际 几 
何 尺 寸 ， 最 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


Domain Extents Scaling 


Xmin (m) -0.05 Xmax (m) 0.05 ee ER 
(J 1 Scaling | S 


Ymin (m) -0.05 Ymax (m) 0.04999999 Mesh Was Created In 
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zmin (m) Pp Zmax (m) po 


View Length Unit In 
m Y 


3-48 “Scale Mesh” 对 话 框 
(4) 显示 网 格 ” 单 击 采 单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 人 命令， 弹出 如 网 3-49 


82 


[| 


FLUENT 软件 的 操作 使 用 EE 本 莫 


所 示 的 “Mesh Display” 对 话 框 。 当 网 格 满 足 最 小 体积 的 要 求 以 后 ， 可 以 在 FLUENT 中 显 
示 网 格 , 要 显示 文件 的 哪 一 部 分 可 以 在 “Surfaces” 列 表 框 中 进行 选择 , 单 击 “Display” 
按钮 ， 在 FLUENT 中 显示 如 图 3-50 所 示 的 网 格 图 。 


Surfaces 
default-interior 


|_ ,Partitions 


Shrink Factor 
| 0 


Surface Name Pattern 二 二 


Surface Types 
axis 


dip-surf 
exhaust-fan 
fan 


3-49 “Mesh Display” 对 话 框 3-50 ”网 格 显示 图 


2. 选择 计算 模型 

(1) 定 义 基本 求解 器 ” 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “Define” 一 “General ”命令 ,弹出 “General” 
面板 ， 保 持 所 有 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

(2) 指定 其 他 计算 模型 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 
命令 ， 弹 出 “Energy” 对 话 框 ， 义 选 “Energy Equation” 复 选 框 ， 局 动能 量 方 程 。 

3. 设置 操作 环境 

单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “0O0perating Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 3-51 
所 示 的 “0perating Conditions” 对 话 框 ， 保 持 系 统 默认 设置 即 可 满足 要 求 ， 直 接 单 击 
“OK” 按 钮 。 


Gravity 
Operating Pressure (pascal) | | [_] Gravity 
101325 
p 
Reference Pressure Location 


X (m) [ 


Y (m) [ 


Z (m) [ 


3-51 “0Operating Conditions” 对 话 框 


4. 定义 材料 的 物理 性 质 
本 例 中 的 材料 为 钢 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 然 后 单 击 
“Create/Edit” 按 钮 ,弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 杠 。 单 击 “FLUENT Database” 
按钮 , 弹出 如 图 3-52 所 示 的 “FLUENT Database Materials” 对 话 框 。 在 “Material Type” 
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下 拉 列 表 框 中 选择 “solid” 选 项 , 在 “FLUENT Solid Materials” 询 表 框 中 的 选择 “steel” 


选项 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 即 可 把 钢 的 物理 性 质 从 数据 库 中 调 出 ， 最 后 单 击 “Close” 按 
钮 。 


Fluent Solid Materials 


gypsum (caso4 ?站 20) 
nickel (ni 


titanium (t) 
wood 


Copy Materials fom Case 
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3-52 “FLUENT Database Materials” 对 话 框 


.设置 边界 条 件 
I 设置 区 域 单 击 末 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 令 


信念 ， 
eh 3-53 所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 ， 通 过 下 面 的 操作 使 得 计算 区 域 的 
界 条 件 具 体 化 。 
在 “Cell Zone Conditions” 面 板 的 “Zone ”列表 框 中 选择 “solid” 选 项 , 单 击 “Edit” 
按钮 ， 弹 出 如 图 3-54 所 示 的 “Solid” 对 话 框 。 在 “Material Name ”下拉 列表 框 中 选择 
“stee1” 选 项 ， 单 击 “0OK” 按 钮 ， 即 可 把 机 头 区 域 定 义 为 钢 。 


Cell Zone Conditions 


Zone 


| | Prame oaon [Suroe Termes 
[Mesh otion [|Fimed Wnbises 


efierenen Frarme | Miesh Mation | seuroe Terms | Fosed vakaes | 


Type _ ID_ 
mixture |soiid Y | 2 
Edit, | Copy.. Profiles, 
Parameters,., | | Operating Conditions, 


Formulation 
®) SuperfiGal Velocity 
Physical Velodty 


Help | | 
3-53 “Cell Zone Conditions” 面 板 3-54 “Solid” 对 话 框 


单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 3-55 
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所 示 的 “Boundary Conditions” 面 板 , 通过 下 面 的 操作 使 得 计算 区 域 的 边界 条 件 具 体 化 。 

(2) 设置 outface 边界 条 件 在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 框 
中 选择 “outface” 选 项 ， 也 就 是 塑料 的 出 口 面 ， 可 以 看 到 它 对 应 的 “Type” 为 “wal1 ”， 
单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-56 所 示 的 “Wall” 对 话 框 。 单 击 “Thermal” 选 项 卡 ， 
可 以 看 到 “Thermal Conditions” 选 项 组 中 列 出 了 所 有 热 边 界 类 型 ， 点 选 “Convection” 
单 选 项 ， 该 面 由 于 要 有 水 的 冷却 ， 所 以 选择 对 流传 热 边 界 ， 在 “Material Name ”下 拉 列 
表 框 中 选择 “steel” 选 项 ， 在 “Heat Transfer Coefficient” 文 本 框 中 输入 “2000”,， 
即 该 面 的 表面 传 热 系数 为 2000 W/ (cm。K)， 在 “Free Stream Temperature” 文 本 框 
中 输入 “323” 即 冷 却 水 的 温度 为 323K， 其 他 设置 如 图 3-56 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
outface 边界 条 件 设置 完毕 。 


Boundary Conditions 


Zone 


default-interior 
huan 
inface 
plastic 
Zone Name 
loutface 
Adjacent Cell Zone 
[soid 
Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| UDs | wal Fim 
Thermal Conditions 
= 下 O Heat Flux Heat Transfer Coeffident (w/m2~k) [2000 constant 
Pe OT tu 
mixture wall v|i6 图 aa Free Stream Temperature (9 医 a 
ORadiation 
Edit... Copy... ||Profiles... OO Mixed Wall Thickness (m) [0 
本 OO via System Coupling 
Parameters,.. | | Operating Conditions,,， . Heat Generation Rate (w/m3) 顾 rm 
Display Mesh... | Periodic Conditions,， Material Name 
口 Highioht zone steel v | Edit... Shell Conduction 
Help 
3-55 “Boundary Conditions” 面 板 3-56 “Wall” 对 话 框 


(3) 设置 inface 边界 条 件 在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 框 中 
选择 “inface” 选 项 ， 也 吏 是 机 头 的 入 口 面 ， 可 以 看 到 它 对 应 的 “Type” 为 “wal1”， 单 
击 “Edit” 按 钮 , 弹出 “Wall” 对 话 框 。 单 击 “Thermal ”选项 卡 , 在 “Thermal Conditions” 
选项 组 中 点 选 “Heat Flux” 单 选项 ， 在 “Material Name” 下 拉 列 表 框 中 选择 “steel” 
选项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 各 文本 框 中 的 值 均 为 “0”， 即 该 面 绝热 ， 单 击 “OK” 
按钮 ， 访 边界 条 件 设置 完毕 。 

(4) 设置 huan 边界 条 件 ”在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 框 中 选 
择 “huan” 选 项 , 也 就 是 机 头 的 外 环 面 , 可 以 看 到 它 对 应 的 “Type ”为 “wall”, 单 击 “Edit” 
按钮 ， 弹 出 “Wall” 对 话 杠 。 单 击 “Thermal” 选 项 卡 ， 在 “Thermal Conditions” 选 项 
组 中 点 选 “Convection” 单 选项 ， 访 面 由 于 要 与 空气 进行 传 热 ， 所 以 选择 对 流传 热 边界 ; 
在 “Material Name” 下 拉 列 表 框 中 选择 “steel” 选 项 , 在 “Heat Transfer Coefficient” 
文本 框 中 输入 “30”， 即 该 面 的 表面 传 热 系数 为 30W/ (cm 。，K)， 在 “Free Stream 
Temperature” 文 本 框 中 输入 “303” 即 冷 却 水 的 温度 为 303K， 其 他 选项 保持 系统 默认 
设置 ， 单 击 “0OK” 按 钮 ， 该 边界 条 件 设置 完毕 。 

(5) 设置 plastic 边界 条 件 在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 框 
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中 选择 "plastic ”选项 ,也 就 是 塑料 和 机 头 的 接触 面 ,可 以 看 到 它 对 应 的 “Type ”为 “wall”， 
单 击 “Edit2” 按 钮 ,弹出 “Wall17 对 话 框 。 单 击 “Thermal2” 选 项 卡 , 在 “Thermal Conditions” 
选项 组 中 点 选 “Convection” 单 选项 ， 访 面 由 于 机 头 和 塑料 进行 传 热 ， 所 以 选择 对 流传 
热 边 界 ， 在 “Material Name ”下 拉 列 表 杠 中 选择 “steel” 选 项 ， 在 “Heat Transfer 
Coefficient” 文 本 框 中 输入 “500”， 即 该 面 的 对 流传 热 系数 为 500 W/ (cm *K), 在 “Free 
Stream Temperature” 文 本 框 中 输入 “500”， 即 冷却 水 的 温度 为 500Kk， 其 他 选项 保持 系 
统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 该 边界 条 件 设 置 完 毕 

6. 求解 方法 的 设置 及 控制 

边界 条 件 设 定好 以 后 ， 即 可 设 定 能 量 方程 和 具体 的 求解 方式 。 

(1) 设置 求解 参数 ” 单 击 有 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 ， 弹 出 如 图 
3-57 所 示 的 “Solution Controls” 面 板 ， 单 击 “Equations” 按 钮 ， 在 “Equations?” 
列表 框 中 选择 “Energy” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 最 后 单 击 “O0K” 按 钮 。 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


图 3-57 “Solution Controls” 面 板 


(2) 初始 化 ” 早 击 采 单 栏 中 的 <Solve” 一 “Initialization” 命 令 , 弹 出 “Solution 
Initialization” 面 板 ， 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “huan” 选 项 ， 然 后 单 
击 “Initialize” 按 钮 。 

(3) 打开 残 差 图 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 
命令 ， 弹 出 “Residual Monitors” 对 话 框 ， 义 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 “Plot” 复 选 
框 ， 从 而 在 迭代 计算 时 动态 显示 计算 残 差 ， 在 “Window” 文 本 框 中 输入 “1”， 最 后 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(4) 保存 Case 和 Data 文件 单 击 亲 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case 
&Data” 命 令 ， 保 存 前 面 所 做 的 所 有 设置 。 

(5) 从 代 ” 单 击 亲 早 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 弹 出 “Run 
Calculation” 面 板 ， 友 代 设 置 如 图 3-58 所 示 。 单 击 “Iterate” 按 钮 ，FLUENT 求解 器 
开始 求解 ， 可 以 看 到 如 图 3-59 所 示 的 残 友 图 ， 在 迭代 到 10 步 时 计算 收敛 。 
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图 3-58 “Run Calculation” 面 板 3-59 “不 差 几 


[3.2.6 后 处 理 


由 于 三 维 的 计算 结果 不 便于 直接 查看 内 部 的 计算 结果 ， 所 以 要 创建 内 部 的 面 来 查看 
计算 结 有 末 ， 有 基体 操作 步骤 如 下 : 

1. 创建 内 部 面 

单 击 菜 单 栏 中 的 “Surface” 一 “Plane ”命令 ,弹出 如 图 3-60 所 示 的 “Plane Surface” 
对 话 框 ,，“0ptions” 选 项 组 中 列 出 了 创建 面 的 方法 ， 默 认 的 是 3 点 创建 平面 ， 本 例 要 创 
建 4 个 径 同 的 面 和 3 个 轴 辣 的 面 。 

径 向 面 1 的 坐标 : 0 点 (0, 0, 0)，1 点 〈0,0,0.01)，2 点 〈0. 01, 0, 0)。 

径 向 面 2 的 坐标 : 0 点 (0, 0,0)，1 点 (0, 0, 0.01)，2 点 (0, 0.01, 0)。 

径 向 面 3 的 坐标 : 0 点 (0, 0, 0)，1 点 (0, 0,0.01)，2 点 (0.01,0.01,0)。 

径 向 面 4 的 坐标 : 0 点 (0, 0, 0)，1 点 (0, 0, 0.01),，2 点 (0.01, -0.01, 0)。 

轴 间 面 1 的 坐标 : 0 点 (0, 0, 0.02)，1 点 (0.01,0,0.02)，2 点 (0,0.01,0.01)。 

轴 间 面 2 的 华 标 : 0 点 (0, 0, 0.02)，1 点 (0.01,0,0.02)，2 点 (0,0.01,0.02)。 

轴 间 面 3 的 坐标 : 0 点 (0, 0,0.03)，1 点 (0.01,0,0.03) 2 点 (0,0.01,0.03)。 

输入 各 点 坐标 后 分 别 单 击 “Create” 按 钮 ， 完 成 内 部 面 的 创建 。 

2. 显示 温度 等 值 线 和 温度 云图 

单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 Graphics and Animations 一 “Contours” 命 令 ， 
弹出 如 图 3-61 所 示 的 “Contours” 对 话 框 ， 在 “Contours of” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 
框 中 分 别 选择 “Temperature” 和 “Static Tempefrature” 选 项 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 
中 选择 4 个 径 同 面 “plane-5”“plane-6”“plane-7”“plane-8” 即 显 示 的 部 分 ， 单 击 
“Display” 按 钮 ， 即 可 显示 人 径 同 截 面 的 温度 等 值 线 ， 如 图 3-62 所 示 ; 勾 选 “0ptions?” 
选项 组 中 的 “Filled” 复 选 框 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 径 癌 截面 的 温度 云图 ， 
如 图 3-63 所 示 。 
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3-61 “Contours” 对 话 框 
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图 3-62 人 径 癌 截面 的 温度 等 值 线 图 3-63” 径 癌 截面 的 温度 云图 


在 图 3-61 中 的 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 3 个 轴 间 面 “plane-12”“plane-13” 
“plane-14” 单 击 “Display” 按 钮 , 即 可 显示 轴 问 截面 的 温度 等 值 线 ， 如 图 3-64 所 示 ; 
人 勾 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 “Filled” 复 选 框 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 轴 问 
截面 的 温度 云图 ， 如 图 3-65 所 示 。 


= 浊 时 *0 4 990*072 
时 4+* 0 4.92e*02 
时. 人 + 1 SBa+D2 
4 TOT 7 4.790*02 
| 机 下 了 
.TierD2 | odd 4 730*02 
二 B+*02 | 是 和 pe 4 660*072 
| | 
4 Beth | 出 4 60a+02 
地 | 和 
4 ,530+03 I Wl , 4.530*02 
是 二 了 人 ly | 4.470*07 
Ee Wh 有 | 4 400*07 
二 二 | 上 | | 4 340*02 
Eh | 出 | | T 4 .279*02 
司 , 2 EL | | 4 .210*02 
二 二 瑟 + 口子 岂 pn hi 4 4 140*07 
是 + | 上 RE 4.080*02 
Eo I 由 可 有 1 i 4 01er02 
3 | 局 395s+02 
3 .95a+02 y 
| 3.86e+02 
3 Ba*02 ; 
3870*07 A 
3. rn 站 pe | 
| 3.750+*02 7— | 
和 Ti | \ 
A 3 80a+02 x 
3 Bbern? 就 NU 
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3-64 


轴 问 截面 的 温度 等 值 线 


3-65 ” 轴 问 截面 的 温度 云图 


FLUENT 软件 的 操作 使 用 


3. 但 看 各 个 面 上 的 平均 温度 
单 击 菜单 栏 中 的 “Report” 一 Result Reports 一 


“Surfaces Integrals” 命 令 ， 


弹出 “Surface Integrals” 对 话 杠 ， 如 图 3-66 所 示 。 在 “Report Type” 下 拉 列 表 框 中 
选择 “Area-Weighted Average” 选 项 ， 在 “Field Variable” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 
中 分 别 选 择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 
选择 “plane-5”“plane-6”“plane-7”“plane-8”“plane-9”“plane-10”“plane-11” 


选项 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ，FLUENT 窗口 中 显示 如 图 3-67 所 示 的 各 个 面 的 面积 加 权 平 


均 温 度 。 


Report Type Field Variable 
Area-Weighted Average 


| Temperature.,.. 


surface Types 
axis 
Clip-surf 
exhaust-fan 
fan 


=| | static Temperature 


surface Name Pattern 


rea-Weighted Average 
static Temperature 


plane-18 
plane—11 
plane-s 
plane=é 
plane-7 
plane-# 
| Save Output Parameter,.., | | plane-—®? 


Compute | 


3-66 “Surface Integrals” 对 话 框 


5 了 7 看 品 旺 
58.3739 
66 .B65 72 
58 .8676 
S58 .47034 
458 .177 


5 .65237 


图 3-67 ”各 个 面 的 面积 加 权 平 均 温 度 
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Tecplot 软件 简介 


Tecplot 是 一 种 功能 强大 的 绘图 视 党 处 理 软件 ， 使 用 
Tecplot 来 处 理 资料 会 更 加 轻松 。 从 简单 的 X-Y 曲线 图 、 多 种 格 
式 的 的 2D 和 3D 面 绘图 到 3D 体 绘 图 格式 ，Tecplot 可 快捷 地 将 
大 量 的 资料 转 成 容易 了 解 的 图 表 及 影像 。 其 表现 方式 有 等 高 线 、 
3D 流 线 、 网 格 、 向 量 、 剂 面 、 切 片 、 阴 影 、 上 和 色 等 。 

本 章 将 简单 介绍 一 下 Tecplot 的 操作 以 及 其 对 FLUENT 软件 
数据 的 后 处 理 等 。 


Tecplot 概述 
三 维 弯 管 水 流速 度 场 模拟 


天 大 
人 4 人 
Tecplot 软件 简介 a | 


性 


Tecplot 数据 可 视 化 软件 ， 可 以 将 其 他 软件 导出 的 数据 文件 进行 可 视 化 处 理 ， 并 且 
能 够 进行 进一步 的 数据 处 理 。 本 章 将 重点 介绍 Tecplot 的 后 处 理 功能 。 通 过 对 本 草 的 学 
习 ， 笃 握 Tecplot 处 理 线 图 、 训 面 图 、 三 维 图 形 的 方法 ， 从 而 得 到 很 好 的 图 形 结果 。 

一 些 抽 象 的 数据 经 过 Tecplot 处 理 后 ， 成 为 易于 理解 的 图 形 文 件 ， 图 形 文 件 可 以 是 
简单 的 XY 图 , 也 可 以 是 复 洒 的 二 维 、 三 维 图 形 。 具体 的 表现 形式 有 等 值 线 、 流 线 、 网 格 、 
问 量 、 剖 面 、 切 片 、 阴 影 、 上 色 等 。 


[4.1.1 Tecplot 软件 菜单 介绍 


Tecplot 软件 操作 界面 如 图 4-1 所 示 ， 其 最 上 面 是 采 单 位 ， 左 侧 为 一 系列 图 形 处 理 
工具 ， 右 侧 是 图 形 编辑 区 域 。 前 先 介 绍 各 常用 有 亲 单 项 的 主要 功能 。 


Fle Edit View Plot Insert Data Frame Workspace Tools Help 


Frame 001 | 09 Dec2013 | FE-Volume kurbel3fBrick D ata, SFB393 (TU Chemnitz), Thu Dec 12 1525:36 1996 


图 4-1 Tecplot 软件 操作 界面 
(1) 如 图 4-2 所 示 ， 该 末 早 主要 用 于 图 表 和 数据 文件 的 读 入 与 写 出 操作 。 


其 常用 子 菜单 的 功能 介绍 如 下 : 
令 New Layout: 退出 现 有 的 图 形 文件 (frame)， 进 而 创建 一 个 新 的 图 形 框 ， 然 后 进 
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行 图 形 操作 。 

令 Open Layout: 打开 已 保存 的 图 形 文 件 。 

邻 Save Layout as: 以 一 个 新 的 文件 名 来 保存 当前 正在 操作 的 图 形 文件 。 

令 Load Data File: 读 入 数据 文件 ， 利 用 这 些 数 据 创 建 相 应 的 图 形 文 件 。 

兮 Export: 把 在 图 形 区 域 处 理 好 的 图 形 输出 为 各 种 格式 的 图 形 文件 ,例如 常用 的 . wmf 
格式 ， 可 以 此 格式 的 图 形 文件 插入 到 另外 的 文档 中 。 

(2) “Edit” 屯 单 ” 这 一 末 单 主要 是 对 图 形 区 域 中 的 图 形 进行 章 排 列 、 复 制 、 喜 切 
操作 ， 这 些 功能 与 Word 软件 中 相同 。 其 中 ,“Copy Layout to Clipboard” 子 六 蛙 可 以 
把 当前 的 图 案 复制 到 剪贴 板 上 ， 从 而 可 以 方便 快捷 地 把 当前 图 形 文 件 复 制 到 另外 的 文档 
中 。 


(3)“View” 菜 单 ”“ 利 用 View 荣 单 可 以 对 当前 的 图 形 进行 缩放 ， 使 图 形 的 视觉 效 
果 最 优 ， 其 主要 子 亲 单 的 功能 如 下 : 

令 Redraw: 用 以 刷新 当前 的 图 形 。 

兮 7oom: 绾 放 当 前 图 形 。 

人 Fit to Full Size: 使 得 当前 图 形 刚 好 充满 整个 图 形 区 域 。 

令 Center: 使 得 当前 图 形 刚好 位 于 图 形 区 域 的 中 心 。 

令 Last: 可 以 恢复 某 一 操作 前 的 视图 样式 ， 相 当 于 按 <Ctr1>+《<2》 键 。 

(4)“Plot” 菜 单 。 利 用 如 图 4-3 所 示 的 “Plot” 菜 单 可 以 对 图 形 显 示 方 式 进行 设 
置 ， 注 意 ， 其 中 的 子 末 单项 是 对 应 于 三 维 显 示 方 式 的 。 其 常用 子 采 单 功能 介绍 如 下 : 

令 Axis: 设置 X、Y、2Z 轴 的 显示 与 陈列 情况 。 

令 Contour: 对 等 值 线 图 进行 具体 的 设置 。 

人 Vector: 对 速度 矢量 的 显示 方式 进行 具体 的 设置 。 


Hew Layout | Bls... 
Dpen Layout. Ctrl+0 
Save pl Ctrl+s 
Save Layout as... Ctrl+ 几 


Load Data File[ls)... Zone Style... 


Streamtraces... 


Erint, ». Ctrl+P 
Yector 


Publish... Ctrl+U 


Exit Ctrlta 
4-2 “File” 纺 上 4-3 “P16f” 某 音 


(5)“Insert” 闻 蛙 ”利用 “Insert” ee ee 由 于 绘 
制图 形 比较 人 简单， 并 且 它 不 是 Tecplot 的 优势 所 在 ， 这 里 不 详细 介 

(6)“Data” 采 单 ” 利 用 “Data” 六 单 可 以 控制 Tecplot 0 其 主要 子 菜单 的 功 
能 如 下 : 

令 Alter: 对 读 入 的 原始 数据 作 进 一 步 的 处 理 。 

Create Zone: 创建 新 区 域 。 

仿 Data Set Information: 对 一 些 区 域 的 名 称 进 行 改动 。 

令 Spread Sheet: 显示 当前 图 形 的 具体 数据 信息 。 
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7)“Frame” 荣 单 “ 利 用 它 可 以 进行 图 形 框 的 修改 、 移 动 、 创 建 、 删 除 等 操作 。 
各 子 琳 单 的 功能 如 下 : 
人 Create New Frame: 创建 一 个 新 的 图 形 框 。 
令 REdit Current Frame: 调整 图 形 框 的 大 小 、 人 位置、 格式 等 属性 。 
人 Fit all Frames to Paper: 修改 图 形 框 ， 使 它 与 当前 图 形 区 域 的 尺寸 大 小 相 匹 配 。 
令 Delete Current Frame: 删除 当前 的 图 形 框 。 
(8)“Workspace” 有 菜单 ”利用 “Workspace” 菜 单 可 以 设置 Tecplot 绘图 环境 ， 它 
包括 显示 网 格 与 标尺 、 闫 色 设 置 、 工 作 空间 视图 的 控制 。 各 主要 子 末 单 的 功能 如 下 : 
令 Ruler/Grid: 控制 标尺 和 网 格 显 示 方 式 。 
人 Colormap: 控制 当前 图 形 的 闫 色 。 

(9) “Tools” 采 持 ”利用 “Tools” 采 蛙 可 以 打开 快捷 宏 面 板 ， 使 用 它 可 以 快速 地 
进入 先前 曾 定 义 过 的 快捷 宏 面 板 ， 也 可 进入 Tecplot 的 活动 保单 。Tecplot 人 允许 激活 一 
些 区 域 、 一 维 图 形 、 等 高 线 水 平等 。 男 外 ， 利 用 “Animate” 琳 蛙 能 把 导入 的 数据 文件 制 
作成 动画 文件 。 


[4.1.2 Tecplot 软件 边框 工具 栏 选项 的 介绍 


从 如 图 4-1 所 示 的 软件 操作 界面 的 左上 部 ， 可 以 看 到 如 图 4-4 所 示 的 5 种 图 形 显示 
方式 。 其 中 比较 常用 的 是 XYLine、2D Cartesian 和 3D Cartesian， 它 们 分 别 对 应 一 维 、 
二 维 、 三 维 显 示 方 式 。 

利用 如 图 4-5 所 示 的 工具 可 以 控制 网 格 、 矢 量 的 显示 与 个， 并 且 可 以 通过 “Zone 
Style” 选 项 组 设置 控制 显示 方式 的 具体 参数 。“Redraw Al11” 按 钮 可 以 刷新 当前 的 屏幕 ， 
以 便 显 示 属 性 变动 之 后 的 图 形 。 

“Performance” 工 具 栏 如 图 4-6 所 示 ， 集 合 了 Tecplot 各 沫 单 中 的 第 用 操作 ， 利 
用 它 可 以 方便 地 对 网 形 文件 进行 缩放 、 旋 转 等 操作 。 

Tone Ferformance | 


|w Mesh 
| Contour 图 


| Vector 

| Scatter 

| Shade 

| Boundarw 
Zone Frffects: 

wi Lightin .| 


| Translucene 


i 


Quick Edit... | 
Re dr aw 
| 一 


Folar Line | 


图 4-4 图 形 显示 方式 图 4-5 “Zone” 选 项 组 4-6 “Performance” 工 具 栏 


[1 4.1.3 2D 图 形 的 编辑 


利用 Tecplot 对 二 维 图 形 进行 编辑 ， 具 体 的 操作 步 又 如 下 : 
(1) 导入 数据 文件 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Import” 命 令 ， 弹 出 如 图 4-7 
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所 示 的 “Select Import Format” 对 话 框 。 在 列表 框 中 选择 “Fluent Data Loader” 选 
项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 网 4-8 所 示 的 “Fluent Data Loader” 对 话 框 ， 选 择 一 个 


目 己 的 Case 和 Data 加 载 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 导 入 数据 。 


从 Load [Case and Data Files 

全 Load Case File Only 

© Load Residuals Only 

© Load hultiple Case and Data Files 


-Case File 


男 


-Data Flle- 


ee 人 


-Dptions Averagin 
人 Load Cells and Boundaries 
全 Load Cells Only 
全 LoadBoundaries Only 给 上 rithmetic 
全 SelectZones andwariables to Load 个 Laplacian 

厂 Include Particle Data 


厂 Average to Nodes 


FIDT3D Loader bhé 


Cancel | Help | 


Cancel | Help | 


图 4.7 “Select Im port Format” 对 话 框 4-8 “Fluent Data Loader” 对 话 框 


(2) 选择 图 形 显 示 方 式 ”数据 文件 导入 到 Tecplot 后 ，Tecplot 会 弹出 图 形 显 示 方 
法 选择 对 话 框 。 一 般 系 统 会 上 自动 识别 出 数据 类 型 ， 并 且 提 供 最 适合 的 显示 方式 ， 直 接 单 


击 “0OK” 按 钮 即 可 看 到 如 图 4-9 所 示 的 图 形 ， 它 仅仅 是 网 格 图 形 。 


有 WE 


4-9 ”图 形 最 初 显 示 的 网 格 图 形 


(3) 编辑 图 形 边 框 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Frane” 一 “Edit Current Frame” 命 令 ， 
弹出 如 图 4-10 所 示 的 “Edit Current Frame” 对 话 框 。 取 消 对 “Show Header” 复 选 框 


的 勺 选 ， 可 以 去 除 二 维 图 形 的 边框 ， 得 到 如 图 4-11 所 示 的 去 除 边框 的 图 形 区 域 。 
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Frame Dimensions (Faper Ruler Units) 


Size and Fositlon 


Left [1 Width B 
Top Side [0.25 Helght 上 E 


[¥ Show Border Thickness (%) [0.1 
矿 Show Header Color [CRed | 
[¥ Show Backaround Color CO White | 


Frame Hame [Frame 001 
ly 


ENNriresrrir 


E89 下 自 疆 


TIIIEEIIIIIEIIT 


4-10 “Edit Current Frame” 对 话 框 4-11 支 除 边框 的 图 形 区 域 


(4) 编辑 坐标 轴 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Plot” 一 “Axis” 人 命令， 弹出 坐标 轴 编 辑 
对 话 框 ， 在 这 个 对 话 框 中 分 别 取消 对 “Show Y-axis” 和 “Show X-axis” 复 选 框 的 义 选 ， 
得 到 如 图 4~-12 所 示 的 去 除 坐 标 轴 的 图 形 区 域 。 

(5) 显示 等 值 线 图 在 Tecplot 操作 界面 的 “Zone” 选 项 组 中 取消 对 “Mesh” 和 
“Boundary” 复 选 框 的 勾 选 ,并 且 勾 选 “Contour” 复 选 杠 , 弹出 一 个 等 值 线 设置 对 话 框 ， 
单 击 “More” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-13 所 示 的 “Contour Details” 对 话 框 。 在 “Var” 下 拉 
列表 框 中 选择 变量 , 确定 图 形 显 示 哪 个 量 的 等 值 线 , 通过 “Legend” 选 项 卡 对 应 的 “Show 
contour legend” 复 选 框 ， 标 识 图 形 凑 色 深 度 对 应 的 数量 值 ， 通 过 “Levels” 选 项 卡 对 
应 的 各 项 设置 显示 等 值 线 的 条 数 。 

单 击 图 4-13 中 的 “Legend” 选 项 卡 ， 如 图 4-14 所 示 ， 勾 选 “Show contour legend” 
复 选 框 ， 得 到 如 图 4-15 所 示 的 显示 legend 效果 图 。 


图 4-12 去 除 坐 标 轴 的 图 形 区 域 
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[ci c2|c3|c4| ve [eps less << | [cczlclod valvoricy -| less << | 


Levels | Coloring | Bands | Lines | Labels | Legend | Levels | Coloring | Bands | Lines | Labels Legend | 


New Levels... | Add Levels... | ly Show Contour Legend 


Levels Level To Add |¥ Show Header 


I[¥ Separate Color Bands Alignment [vertical -| 
Da co | 


Contour Variable Label at [contour Levels -| 


Min : 3.80136 


虽 oANeomfhawmwhmn 一 


厂 Resize Automatically 厂 Include Cutoff Levels 


Level Skip [ Line Spacing | 1.2 


Header Font Helv , 2.5% 全 Text Color BW Black | 
Number Font Helv , 2.5% 全 Number Format... | 


es Line Thickness (96) [fo -| 
Remove Selected Levels | FT No Box Box Color BM Black | 


© Filled Fill Color CC |] White | 
全 Plain 
Margin ho 向 


Max: 491.724 


图 4-13 “Contour Details” 对 话 框 4-14 “Legend” 选 项 卡 


Pressure 


4-15 ”显示 legend 效果 图 


如 果 只 需 显 示 等 值 线 ， 单 击 Tecplot 操作 界面 中 的 “Zone Style” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
4-16 所 示 的 “Zone Style” 对 话 框 。 选 中 各 个 区 域 ， 然 后 单 击 “Contour Type” 按 钮 ， 
弹出 下 拉 亲 单 ， 如 图 4-17 所 示 ， 在 下 拉 有 末 单 中 蛙 击 “Lines” 命 令 ， 得 到 如 图 4-18 所 示 
的 等 值 线 图 。 
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Mesh Contour Vector | Scatter | Shade | Boundary | Points | Surfaces | Volume | Effects | 


2 Zone | Zone | Cont Contour 人 Lines Line 
Grp | Show | Show Type By Color Pttrn 


Carpet Yes Yes C1 Solid 0.1096 
a 1 es es Hees Ga [一 . 1096 


(es 


4-16 “Zone Style” 对 话 框 


Mesh Contour | Vector | Scatter | Shade | Boundary | Points | Surfaces | Volume | Effects | 


Average Cell Flood 
Primary Value Flood 


4-17 “Contour Type” 下 拉 菜 单 


4-18 ”等 值 线 图 
(6) 编辑 速度 矢量 图 。 在 Tecplot 操作 界面 的 “Zone” 选 项 组 中 取消 对 “Contour” 
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复 选 框 的 勺 选 ， 而 勾 选 “Vector ” 复 选 枉 ， 得 到 如 图 4-19 所 示 的 速度 天 量 图 。 


图 4-19 速度 矢量 图 
有 了 速度 矢量 图 后 可 以 做 流 线 图 。 单 击 “Performance” 选 项 组 中 的 到 按钮 ， 即 可 
启动 画 流 线 的 功能 ， 此 时 在 图 形 中 单 击 ， 或 者 拖 动 鼠标 即 可 画 出 流 线 ， 得 到 如 图 4-20 
所 示 的 流 线 图 。 


图 4-20 流 线 图 


(7) 导出 图 形 文件 “图形 导 出 的 两 种 方法 如 下 : 

1) 若 想 把 上 面 编 辑 好 的 图 形 输出 到 Word 文档 中 , 单 击 菜单 栏 中 的 “Edit” 一 “Copy 
Layout to Clipboard” 命 令 ， 它 直接 把 图 形 复制 到 剪贴 板 中 ， 打 开 Word 文档 ， 碳 击 ， 
单 击 “ 粘 贴 ” 命 令 ， 即 可 粘贴 了 。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 命 令 ， 弹出 如 图 4-21 所 示 的 “Export” 
对 话 框 。 在 “Export Format” 下 拉 列 表 框 中 选择 “TIFF” 选 项 ， 取 消 对 “Color” 复 选 
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框 的 义 选 ， 其 他 设置 如 图 4-21 所 示 ， 人 然后 单 击 “O0K” 按 钮 ， 可 以 导出 如 图 4-22 所 示 的 
编辑 后 的 图 形 。 


Export Format [TIFF ”| [Color 
Regl om [Current Frame ”| 


{® Use Width of Image on Secret 


全 Enter Widtl Foo 


Exported Image Dimensions: ?50 x 668 
厂 Antialiasing 
Supersample Factor (2-16) B 


TConvert to 256 Col 


or: 
Depth E Bit/Pixel ”| 


Cancel | Help | 


4-21 “Export” 对 话 框 4-22 编辑 后 的 图 形 


(8) 保存 编辑 后 的 网 形 文件 单 击 荣 单 栏 中 的 “File” 一 “Save” 一 “Layout 
as” 人 命令， 弹出 如 图 4-23 所 示 “Save Layout” 对 话 框 。 注 意 ， 保 存 图 形 文件 时 ， 文 件 
类 型 最 好 是 “Linked Data (*. lay) ”， 单 击 “0OK” 按 钮 即 可 。 


EEé 
” 


保存 在 四 : 史 Demo | 全 国 上 主 国 > 


名 称 修改 日 期 

山 2D 2013/12/9 星期 一 1... 
出 3D 2013/12/9 星期 一 1... 
且 3D_ volume 2013/12/9 星期 一 1... 
XY 2013/12/9 星期 一 1... 


< 


文件 名 (NN): 


保存 类 型 人 T): | Linked Data (*.lay) ” | 取 湛 | 


厂 URL: | Save URL 
|[¥ Use Pelative Data File Paths Help | 


4-23 “Save Layout” 对 话 框 


[1 4.1.4 3D 图 形 的 编辑 


利用 Tecplot 对 一 个 三 维 图 形 进行 设置 ， 以 掌握 三 维 图 形 的 处 理 方 法 ， 其 体 的 操作 
步骤 如 下 : 
(1) 导入 数据 文件 “ 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Load Data File” 人 命令， 与 
前 面 介 绍 的 二 维 图 的 导入 方式 一 样 ， 导 入 数据 文件 *. cas 和 #. dat 。 
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(2) 选择 图 形 显示 方式 。 数 据 文件 导入 到 Tecplot 中 后 ，Tecplot 会 弹出 图 形 显 示 
方法 选择 的 对 话 框 , 采用 系统 提供 的 默认 显示 方式 , 直接 单 击 “0OK” 按 钮 , 得 到 如 图 4-24 


所 示 的 网 格 图 。 


4-24 ”网 格 图 


(3) 编辑 图 形 边 框 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Frame” 一 “Edit Current Frame” 命 令 ， 
与 前 面 2D Plot 图 形 的 处 理 方式 相同 ， 可 以 去 除 三 维 图 形 的 边框 。 

(4) 显示 等 值 线 图 在 Tecplot 操作 界面 中 ， 在 “Zone” 选 项 组 中 取消 对 “Mesh 
复 选 框 的 勺 选 ， 并 且 勾 选 “Contour ” 复 选 枉 ， 此 时 会 弹出 一 个 等 值 线 设 置 对 话 框 ， 采 用 
默认 设置 即 可 ， 单 击 “Close” 投 钮 ， 此 时 即 可 得 到 等 值 线 图 。 符 是 对 它 的 大 小 不 满意 ， 
可 以 按 住 足 标 中 键 ， 然 后 上 下 拖 动 鼠 标 对 它 进 行 缩放 ; 按 住 足 标 右键 即 可 对 图 形 进 行 拖 
动 。 调 整 大 小 和 位 置 以 后 得 到 如 图 4-25 所 示 的 三 维 等 值 线 图 。 


4-25 三 维 等 值 线 图 
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(5) Legend 的 显示 和 编辑 为 了 更 好 地 显示 图 中 各 个 部 分 的 温度 值 ， 需 要 调 出 
“Legend” 图 例 ， 单 击 “Contour ”按钮 ， 弹 出 如 图 4-26 所 示 的 “Contour Details” 对 
话 框 (1)， 单 击 “More” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-27 所 示 的 “Contour Details” 对 话 框 2。 
单 击 “Legend” 选 项 卡 ， 如 图 4-28 所 示 ， 义 选 “Show Contour Legend” 复 选 枉 ， 窗 口 
中 出 现 Legend 图 例 ， 调 出 “Legend” 图 例 后 的 图 形 如 图 4-29 所 示 ， 还 可 以 对 其 进行 编 
辑 。 


[elelel wm 


teveils | Colorng | Bande | tines | Labels | Legend | 


Reset Lavels,,, New kevels 一 | Add Levels— | 


Level To Add 


< Acid Level | 


Contour Variable 
Mins: 2969.68 


Max: 3306920 


[ccc wi Me | 


4-26 “Contour Details” 对 话 框 1 4-27 “Contour Details” 对 话 框 2 


[5 lsle] ww | Lesss< | 
Levals | Ceuaring | anda | Unes | Lasek Legend | 
She Contemer Legersd 


车 ee Hender 


[| 上 lithramars [vertizal -| 
ry 区 是 [® nehar_: 


FF Beetle hancmadrally FF lnclude Cutol Lewels 


Lersel Tiap 昌 Line SEsring 1 


Header Fe Hals ,2.5% | 团 Te calor BM Heck | 


amber Forit Hals ,2.5 转 Nurmbes 下 二 FrEal | 


a EP Line Thieknass (Wl | -| 
六 Ne Bow Eon Calor BW llack | 
rm Flled [一 was 


量 Plain 


4-28 “Legend” 选 项 卡 4-29 调 出 “Legend” 图 例 后 的 图 形 


如 果 对 默认 的 Legend 图 例 不 满意 ， 可 以 进行 编辑 ， 单 击 图 4-27 中 的 “New Levels” 
按钮 ， 弹 出 “Enter Contour Level Range” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 可 以 输入 最 佳 的 最 高 、 
最 低 值 和 级 别 的 数目 ， 具 体 设置 如 图 4-30 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 编 辑 新 的 “Legend” 
后 的 图 形 如 图 4-31 所 示 。 
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te Min, Max, and Humber of Levels 
人 in， Max, and Delta 
rm Exponential Distribution 


Minimum Level lB30 

Maximum Level [B35 

Humber of Levels lol 
Delta [zo000 


Reset Range | 
Cancel | Help | 


图 4-30 “Enter Contour Level 图 4-31 编辑 新 的 “Legend” 后 的 图 形 
Range” 对 话 框 


(6) 显示 透明 图 和 训 面 图 。 在 处 理 三 维 图 形 时 ， 会 发 现 内 部 数据 的 显示 不 方便 ， 对 
于 这 种 情况 ， 处 理 方 法 是 用 透明 化 和 一 些 堆 面 上 的 数据 来 了 解 。 

单 击 Tecplot 操作 界面 “Zone Effects” 选 项 组 中 的 “Translucency” 按 钮 ， 得 到 
如 图 4-32 所 示 的 透明 显示 图 。 

单 击 菜单 栏 中 的 “Data” 一 “Extract” 一 “Slice from Plane” 命 令 ， 弹 出 
如 图 4-33 所 示 的 “Extract Slice fromPlane” 对 话 框 ， 可 以 根据 需要 选择 剖面 的 位 置 ， 
本 例 在 Z=0. 035 处 。 


Slice Flane 


Positl on Fosition as % of Ran 
全 hrbitrary 


( Constant 
个 Constant 


fa Constant 


厂 Show Trace 


[ww Force Extraction to Single Zom 


Create Slice [Yolune Zones ”| 


4-32 透明 显示 图 4-33 “Extract Slice from Plane” 对 话 框 


谢 切 以 后 ， 在 Tecplot 操作 界面 中 单 击 “Zone Style” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-34 所 示 
的 “Zone Style” 对 话 框 ， 在 列表 框 中 选中 前 5 项 ， 然 后 单 击 “Zone Show” 按 钮 ， 在 下 
拉 菜 单 中 单 击 “Detective” 命 令 ， 得 到 如 图 4-35 所 示 的 切片 显示 图 ， 其 他 的 切片 可 以 


根据 上 自己 的 需要 来 设 定 。 
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Mesh | Contour | Vector | Scatter | Shade | Boundary | Points | Surfaces Volume | Effects | 


图 4-34 “Zone Style” 对 话 框 


Temperature 


520 
510 
500 
490 
480 
470 
460 
450 
440 
430 
420 
410 
400 
390 


380 
370 
360 
350 
340 


图 4-35 切片 显示 图 


(7) 导出 图 形 文件 。 图 形 的 导出 方法 与 前 面 提 到 的 XY Plot 类 型 图 的 导出 方法 相同 ， 
这 里 不 再 歼 述 。 

(8) 保存 编辑 后 的 图 形 文 件 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Save Layout as” 命 
令 ， 弹 出 文件 保存 的 对 话 框 。 注 意 ， 保 存 图 形 文件 时 ， 文 件 类 型 最 好 是 “Linked Data 
(*. Lay) ”， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 
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[4. 2.1 实例 概述 


如 图 4-36 所 示 的 三 维 弯 管 ， 水 流 以 0. lm/s 的 速度 从 入 口 进 入 ， 下 面 就 用 FLUENT 
和 Tecplot 共同 模拟 该 管道 内 的 速度 场 。 


pe 出 口 
入 口 


4-36 三 维 弯 管 


后 的 
纯 克 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 4 草 \ 三 维 索 管 水 流速 度 场 模拟 .avi 


[4.2.2 模型 的 建立 


1 ) 单 击 “Geometry” I .Volume” ->“Create Real Torus” 加 弹出 “Create 
Real Torus” 对 话 杠 ， 如 图 4-37 所 示 ， 在 “Radiusl1” 和 “Radius2” 中 分 别 输入 10 和 
1， 保 持 “Center Axis” 为 Z 轴 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 出 现 一 个 三 维 圆 环 ， 如 图 4-38 
所 示 。 


create Real Torus 


Radius 1 h EE 
Radius 2H I 


Coordinate sys ee | 
Center Mxis - ds J | 
Label | 
Apply | Reset | Close | 


色 4-37 “Create Real Torus” 对 话 框 
2 ) 建 立 分 割 体 ,。 单 击 “Geometry”| 鲁 [@ 一 “Volume” | 加 一 “Create Real Brick” [ 瑟 ， 
在 弹出 的 “Create Real Brick” 的 对 话 杠 中 “Width”、“Depth”、“Height” 分 别 输入 
30， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 分 割 立 方 体 。 
104 


1 Ep 
Tecplot 软件 简介 | 缠 所 旺 


3 ) 移动 分 割 体 。 单 击 “Geometry” [® > “Volume>” “Move/Copy 


Volumes” | ， 在 “Move/Copy Volumnes” 面 板 中 选择 新 建立 的 立方 体 , X 轴 方 回 移动 -15， 
Y 轴 方 同 移 动 -15，Z 轴 保 持 0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 4-39 所 示 。 


DD ”一 


站 
图 4-39 分 割 体 与 圆 环 
4) 单 击 “Geometry” | 时 “Volume” | 所 — “Split Volume”| 量 ， 弹 出 “Split 
Volume” 面 板 ， 如 图 4-40 所 示 ， 第 一行 的 Volume 选择 圆 环 ， 第 二 行 的 “Volume” 选 择 
， 如 图 4-41 所 示 。 


图 4-38 三 维 圆 环 


立方 体 ， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 即 将 圆 环 分 割 成 1M4 和 3/4 部 分 
spitvome | 
Split With wolume (Real) J | pe ~ 、 
Volume 乒 二 


-Retain | 


二 [7 \ 
后 Bidirectional | 和 A | | 
厨 Connected | | N \ | | | 1 
St sd 
1 
| | 
| 
| | 
| | | 
| | | | 
| | ] ] 
| 上 一 
Apply | Reset | aose | L- | 


4-40 “Split Volume” 面 板 4-41 分 割 后 的 几何 体 


5) ” 擦 除 多 余 几 何 体 。 单 击 “Geometry” 一 “Volume” | 一 “Delete 
Volume” | 有 ， 选 中 需要 控 除 的 几何 体积 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 得 到 管道 拐角 处 的 几 
何 体 ， 如 图 4-42 所 示 。 

6) 建立 管道 直道 。 单 击 “Geometry” 全 “Volume” | 一 “Create Real 


Cylinder” 5， 在 “Create Real Cylinder” 面 板 中 输入 “Height2” 
1; 


: 10; “Radiusl” : 
“Radius2”: 1;“Axis Location” 和 选择 “Positive Y”， 单 击 “ApplLly” 按 钮 ， 生 成 
一 个 圆柱 体 ， 同 理 在 X 轴 方 加 上 生成 一 个 同样 尺寸 的 圆柱 体 。 

7) 移动 圆柱 体 。 单 击 “Geometry”| 国 一 “Volume” “Move/Copy 


Volumes”]， 在 “Move/Copy Volumes” 面 板 中 选择 Y 轴 方 向 的 圆柱 体 ， 沿 X 轴 方向 移 
动 -10; 选择 X 轴 方向 上 的 圆柱 体 ,， 沿 立轴 方 同 移动 -10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 生成 管 
道 几 何 体 模型 ， 如 图 4-43 所 示 。 


口 ”一 
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Gy 


| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | Y 
26 * | | 1 
| Ls Be 


图 4-42 管道 抛 角 处 的 几何 体 图 4-43 ”管道 几何 体 模型 


8) 将 和 后 成 的 三 段 几何 体 合 并 。 单 击 ^Geometry?” |®@ “Volume” | 加 一 “Unit Real 
Volumes”| 吧 ， 即将 三 段 几 何 体 合成 为 一 体 。 


[LM.2.3 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh”| 鲁 -> “Face”|5 一 “Mesh Faces”| 芒 ,打开 “Mesh Faces” 
面板 ， 选 中 直 管 的 和 截面， 选择 Quad、Pave 的 划分 方式 ,“Interval Size” 输 入 0. 15， 
单 击 “Apply” 投 钮 ， 完 成 对 面 网 格 的 划分 ， 如 图 和-44 所 示 。 

2) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Volume”| 可 一 “Mesh Volumes” | 多 , “Mesh Volumes” 
面板 ， 选 中 几何 体 ， 选 择 Hex/Wedge、Cooper 的 划分 方式 ,“Interval Size” 输 入 0. 5， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 完成 体 网 格 的 划分 ， 如 图 4-45 所 示 。 


图 4-44 面 网 格 的 划分 图 445 体 网 格 的 划分 


3) 单 击 “7ones” 加 一 “Specify Boundary Types” | 旬 ， 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 直 管 一 边 的 截面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 in; 将 另 一 
边 的 截面 定义 为 自由 出 口 (0UTFLOW)， 名 称 为 out; 选择 剩 下 的 壁面 定义 为 WALL。 

4) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “pipe. msh”， 
不 选 Export 2-D (X-Y) Mesh， 确 定 输出 三 维 模型 网 络 文件 。 


LIL. 2.4 求解 计算 
1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Launcher” 对 话 框 中 选择 3D 计算 器 ， 单 
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全 全 As 人 
Tecplot 软件 简介 “bp A 


1 


击 “0K” 按 钮 。 

2) 单 击 采 单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文 
件 “pipe.msh”， 然 后 进行 检查 ， 单 击 荣 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

3) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 人 命令， 将 尺寸 变 为 cm。 

4) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 人 命令， 弹出 “General” 面 板 ， 本 
例 保持 系统 默认 设置 即 可 满足 要 求 。 

5) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Matefrials” 人 命令， 弹出 “Materials” 面 板 。 
单 击 其 中 的 “Create/Edit” 按 钮 , 在 “Create/Edit Materials” 对 话 框 中 单 击 “Fluent 
Database ”按钮 ,在 “FLUENT Fluid Material” 下 拉 列 表 中 选择 “water-liquid[h20<1>2]”， 
如 图 4-46 所 示 。 依 次 单 击 “Copy” 和 “Close” 按 钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 


< 


Density (kg/m3) constant 


998.2 


Cp (Spedific Heat) G/kg-k) 


Thermal Conductivity (w/m-k) 


Viscosity (kg/m-s) 


0.001003 


4-46 “ Fluent Dtabase Materials” 面 板 


6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Operating Conditions” 命 令 ， 保 持 默 认 值 ， 
单 击 “0K” 按 钮 。 

7) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 令 , 弹出 “Cell Zone 
Conditions” 面 板 。 在 列表 中 选择 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 弹出 的 “fluid” 面 
板 中 选择 “Material” 为 “water-liguid”。 单 击 “O0K” 按 钮 。 

8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 面 板 。 在 列表 中 选择 “in”， 其 类 型 “Type” 为 “velocity-inlet”， 单 击 
“Edit” 按 钮 ， 在 “Velocity Magnitude” 中 输入 0. 1。 单 击 “0K” 按 钮 。 

9) 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 ， 弹 出 “Solution Controls” 
面板 ， 保 持 默 认 值 。 

10) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-25 所 示 
的 “Solution Initialization2” 面 板 。 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “inlet” 
选项 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 。 

11) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “ Monitors ”一 “Residual” 命令 ， 
在 “Residual Monitors” 对 话 框 中 选中 Plot， 收 合 精 度 均 为 0. 001， 单 击 “0K” 按 钮 。 
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12) 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation ”命令 ,弹出 “Run Calculation” 
面板 ， 设 置 “Number of Iteration” 为 100， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display ”一 “Graphics and Animations” 一 Contours 
命令 ， 在 “Contours of” 中 选择 “Velocity”， 不 勺 选 “Filled” 单 击 “Display” 按 
钮 ， 出 现 管道 速度 轮廓 图 ， 如 图 4-47 所 示 。 再 在 “Surface” 中 选择 “out” 显示 出 口 
处 的 速度 轮廓 图 ， 如 图 4-48 所 示 。 


1.9eg%01 


-+ 一 \ 
[pl] | | | | | | 
ats 1 | sd | | 
ry Ws 
4-47 管道 速度 轮廓 4-48 ”出 口 处 的 速度 轮廓 


14) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
命令 ,， 在 “Surfaces” 中 选择 “out”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 得 到 出 口 处 的 速度 矢量 
图 ， 如 图 4-49 所 示 。 


Hr 
多 ， 
ZN 
py 
7 
Pade 


6.06e-02 ~、 村 ~ 人 ~ 
5.14e-02 ~、 ee * 
4.22e-02 人 Ne 改 、 ~ 


4-49 ”出 口 处 的 速度 矢量 图 


15) 计算 完 的 结果 要 保存 为 “Case” 和 “Data” 文 件 , 执行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “pipe. Cas”,“case” 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 “Data” 文 件 “pipe. dat”。 


Dj4. 2.5 Tecplot 后 处 理 


1) 单 击 某 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Solution Data”， 出 现 “Export” 
面板 ， 如 图 4-50 所 示 。“File Type” 中 选择 “Tecplot，Surface” 一 栏 全 选 ,“Functions 
to Write” 中 选择 “Velocity Magnitude”、“XVelocity”、“YVelocity”、“ZVelocity、 
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ny KAA 2 == 
Tecplot 软件 简介 | 吓 扣 量 


Axial Velocity” 单 击 “Write” 按 钮 ， 保 存 为 “pipe. plt”。 


4-50 Fluent 中 的 “Export” 和 面板 


2 ) 双击 “Tecplot” 的 快捷 方式 打开 Tecplot 软件 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Load 
Data File” 导 入 pipe.plt。 

3) 数据 导入 后 选择 3D 的 显示 方式 。 在 “Zone” 的 一 柱 选 择 “Vector” 弹出 “Select 
Variables” 面 板 ， 如 图 4-51 所 示 ， 在 U、V、W 中 分 别 选 择 X、Y、Z。 单 击 “0K” 按 钮 ， 
就 出 现 管道 的 三 维 速度 天 量 图 ， 如 图 4-52 所 示 。 


The vector variables are not defined. 
Choose the vector varliables: 


4-51 “Select Variables” 面 板 4-52 ”管道 的 三 维 速度 矢量 图 


4) 单 击 于 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 命 令 ， 打开 如 图 4-53 所 示 的 “Export” 
面板 , 在 “Export Format” 中 选择 FIFF 格式 , 单 击 “0OK” 按 钮 , 保存 图 形 文件 pipe. tif。 


Export Format [eIFF ”| Jw Color 
Reglon [current Frame | 


人 Use Width of Image on Scret 


全 Enter Widtl Fa 


Exported Image Dimensions: 568 x 505 
厂 Antialiasing 


Supersample Factor (2-16) B 


Convert to 256 Color: 


Depth E Bit/Pixel | 


Cancel | Help | 


4-53 Tecplot 中 的 “Export” 面 板 
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二 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 


要 想 有 效 地 利用 FLUENT， 就 需要 在 大 量 实践 的 基础 上 积累 
经 验 ， 了 解 FLUENT 在 不 同 领域 的 应 用 可 能 性 及 效果 。 

本 章 通 过 几 个 简单 的 二 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 实例 , 帮助 
读者 认识 FLUENT 的 操作 界面 ， 了 解 FLUENT 的 基本 求解 过 程 ， 为 
以 后 利用 FLUENT 解决 实际 工程 问题 打下 基础 。 


四 四国 国 


图 。 轴 对 称 孔 板 流量 计 的 流动 模拟 
全 二 维 自然 对 流 换 热 问题 的 分 析 
喷嘴 内 气体 流动 分 析 

二 维 瞬 间 疗 门 倾 洪 流动 模拟 


OaRO 


FrvAN 


二 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 “| 与 让 


【问题 描述 】 
孔 板 流量 计 通 过 测定 孔 板 前 后 的 压 差 来 计算 管道 中 的 流量 , 其 原理 图 如 图 5-1 所 示 。 
孔 板 流量 计 简 化 模型 如 图 5-2 所 示 。 


5-1 孔 板 流量 计 原 理 图 5-2 扎 板 流量 计 简化 模型 图 


本 市 通过 较为 简单 的 二 维 算 例 一 一 二 维和 孔 板 流量 计 的 数值 模拟 , 介绍 如 何 用 GAMBIT 
与 FLUENT 解决 较为 简单 但 常见 的 二 维 对 称 流动 问 题 。 本 例 涉 及 的 内 容 有 以 下 3 个 方面 : 

令 利 用 GAMBIT 创建 型 面 。 

令 利 用 GAMBIT 进行 网 格 划分 。 

令 利 用 FLUENT 进行 二 维 流动 的 模拟 与 后 处 理 。 


A 光盘 \ 视 频 教学 ' 第 5 章 \ 畏 对称 孔 板 流量 计 的 流动 模拟 -ai 


[1 5.1.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1. 启动 GAMBIT 

1) 双击 桌面 上 的 “GAMBIT” 图 标 圈 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 
对 话 框 ， 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 目录 ， 在 “session id” 文 本 
框 中 输入 “kongban”。 

2) 单 击 “Run” 投 钮 ， 进 入 GAMBIT 系统 操作 界面 ， 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solver” 一 
“FLUENT5/6” 命 令 ， 选 择 求解 器 类 型 。 

2. 创建 几何 模型 

下 文中 所 述 的 各 点 字母 ， 与 图 5-2 中 所 示 的 字母 相 一 致 。 

(1) 创建 边界 线 的 节点 ”由 于 该 模型 是 对 称 的 ， 所 以 只 创建 1/2 模型 ， 单 击 


(2) 创建 边界 线 ” 单 击 “Geometry” 工具 条 中 的 二 按钮 ， 弹出 如 图 5-4 所 示 的 
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“Create Straight Edge” 对 话 杠 。 单 击 “Vertices” 文 本 框 ， 使 其 呈现 黄色 后 选择 要 
创建 线 需 要 的 几何 单元 ， 依 次 选取 A、B、C、D、E、F、G6、H 各 点 创建 线 ， 再 单 击 H、A 
点 创建 最 后 一 条 线 ， 得 到 如 图 5-5 所 示 的 边界 线 。 


B 
+ C++F ot 


未 D 
| Gx H+ 


图 5-3 创建 平面 控制 点 


Create Straidht Edge 


vertices [| 
Type: 邻 Real wv virual 
Label EE 
图 5-4 “Create Straight Edge” 对 话 框 图 5-5 创建 边界 线 


ee 


(3) 创建 面 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 口 按钮 ， 弹 出 如 图 5-6 所 示 的 “Create 
Face from Wireframe” 对 话 杠 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 使 其 呈现 黄色 后 选择 要 创建 面 
需要 的 几何 单元 ,本 例 中 单 击 文本 框 后 的 向 上 箭头 ,选中 所 有 的 边 , 单 击 “Apply” 按 钮 。 
再 单 击 “Global Contro1” 工 具 条 中 的 鲁 按 钮 ， 即 可 看 到 如 图 5-7 所 示 的 二 维 面 ， 右 击 
加 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 图 按钮 ， 取 消 阴影 。 


an[ 
Type: 念 Real v Virtual 
JimitialFace [全 | 
J Guide Edges 围 全 | 
J Guide vertices [全 | 
Tolerance Auto J 
be ff 
_Apply | Resot | cose | 


图 5-6 “Create Face from Wireframe” 对 话 框 


5-7 二 维 面 示意 图 


[1 5.1.2 网 格 的 划分 
1. 划分 线 网 格 


no 


着 单 击 “Edge” 工 具 条 中 的 车 按钮， 弹出 如 图 5-8 所 示 的 “Mesh Edges” 对 话 框 1， 单 
击 “Edges ”文本 框 ,使 文本 框 呈 现 黄 色 后 选择 要 创建 Mesh 的 边 , 首先 选择 AB 边 ,在 “Ratio” 
文本 框 中 输入 “0.8”, 单 击 “Interval size ”按钮 , 在 选项 列表 框 中 选择 “Interval count” 
选项 ， 在 “Spacing” 文 本 框 中 输入 “20”， 单 击 “Apply” 按 钮 ，AB 边 网 格 划分 完成 。 

采用 同样 的 方法 对 GH 边 进行 网 格 划 分 ， 在 “Ratio” 文 本 框 中 输入 “0.8” 后 ， 单 
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击 “Invert” 按 钮 ， 可 以 看 到 网 格 增长 方 回 换 癌 ， 然 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 GH 边 
的 网 格 划 分 。 再 分 别 对 BC、FG 边 进行 网 格 划分 ， 在 “Ratio” 文 本 框 中 输入 “0.95” 在 
“Spacing” 文 本 框 中 输入 “50”， 通 过 单 击 “Invert” 按 钮 ， 使 得 两 个 边 靠近 挡 板 处 网 
格 密 一 些 ， 这 样 在 挡 板 周围 的 速度 场 更 加 精确 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 BC、FG 边 的 
网 格 划 分 。 

接着 对 CD、EF 边 进行 网 格 划分 ， 在 “Ratio” 文 本 框 中 输入 “0.8” 在 “Spacing” 
文本 框 中 输入 “10” 单 击 “Invert” 按 钮 , 使 得 两 个 边 上 面 的 网 格 密 一 些 , 单 击 “Apply” 
按钮 ， 完 成 CD、EF 边 的 网 格 划分 。 

在 “Ratio” 文 本 框 中 输入 1， 在 “S$pacing” 文 本 框 中 输入 5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
完成 对 DE 边 的 网 格 划 分 。 义 选 “Double sided” 复 选 杠 ,“Mesh Edges” 对 话 框 刷新 为 
如 图 5-9 所 示 ， 在 “Ratiol” 文 本 框 中 输入 1,“Ratio2” 文 本 框 中 输入 1, 在 “Spacing” 
文本 框 中 输入 10， 通 过 单 击 “Invert” 按 钮 ， 使 得 这 个 边 中 间 网 格 密 一 些 ， 这 样 在 挡 板 
周围 的 速度 场 更 加 精确 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 DE 边 的 网 格 划 分 。 至 此 所 有 边 的 
网 格 划分 完毕 ， 在 绘图 区 得 到 如 图 5-10 所 示 的 线 网 格 划分 图 。 
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5-8 “Mesh Edges” 对 话 框 (1) 图 5-9 “Mesh Edges” 对 话 框 (2) 


5-10” 线 网 格 划分 图 


Faces [Be | 


scheme: LM Default 


Guad 
Elements: Tri 


A 
.” QuadrTri 
Type: Ua | a 


Spacing: 厢 Apply Defaul| 


】 .2 对 Interval size 


Options: 砷 Mesh 
A Remove old mes 


Ignore size funcl 


Apply | Reset | Close | 


图 5-11 “Mesh Faces” 对 话 框 
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2. 划分 面 网 格 


Faces” 对 话 框 。 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 使 文本 框 呈 现 芮 色 后 选择 要 进行 Mesh 的 几何 
单元 ， 选 中 face. 1， 单 击 “Elements” 选 项 组 中 的 “Quad” 按 钮 ， 在 弹出 的 荣 单 中 选择 
“Tri” 选 项 ， 即 三 角形 单元 ， 在 “Spacing” 文 本 框 中 输入 1. 25， 如 图 5-11 所 示 ， 单 
击 “Apply” 按 钮 ，face. 1 网 格 划分 完毕 ， 得 到 如 图 5-12 所 示 的 面 网 格 划 分 图 。 


站 DT Te ee 
ns a 
人 店主 太 站 i 网 | 


Ty UL 


图 5-12 面 网 格 划分 图 


Li 5.1.3 边界 条 件 和 区 域 的 设 定 


1. 设 定 边界 条 件 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 葬 按 钮 ， 弹 
出 如 图 5-13 所 示 的 “Specify Boundary Types ”对 话 杠 , 在 “Name ”文本 框 中 输入 “inlet”， 
单 击 “Type” 下 的 “WALL” 按 钮 ， 在 下 拉 玉 单 中 执行 “VELOCITY_INLET” 命 令 ， 然 后 单 
击 “Edges” 按 钮 后 的 文本 框 ， 使 文本 框 呈 现 黄 色 后 选择 要 设 定 的 边 ， 选 择 边 1 ( 即 AB 
边 ) 作为 速度 入 口 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 速 度 入 口 设 定 完 毕 ; 一 起 设置 边 2 (BC)、 3 
(CD)、4 (DE)、5 (EF)、 6 (FG)， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “wal1” 设置 “Type” 
选项 为 “WALL”， 设 定 边 7 (GH)， 在 “Name” 的 文本 框 中 输入 “outlet” 设置 “Type?” 
选项 为 “0UTFLOW”， 至 此 边界 条 件 设 定 完毕 。 

2. 设 定 区 域 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 甸 按 钮 ， 弹 
出 如 图 5-14 所 示 的 “Specify Continuum Types ”对 话 框 ,在 “Name ”文本 框 中 输入 “fluid”， 
单 击 “Faces” 后 的 文本 杠 ， 选 择 face. 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 区 域 的 设 定 。 


FLUEMNT $m FLUENT $B 


站 AE BIN: 
| wr odly 只 ad ar Poli i 


a Lleol a Lt hab Wl sf En wt [LE Ml 


三 站 LL FL -| 


Ermtity: Enmtity: 
Egg a | 国 二 | FE 一 上 下 二 | 
LE TB Laksl TY 朵 
[nh [7h 
Hermiirea | Edil RE | Edit | 
appy | aaat | aas | Meny | me oo | 


图 5-13 “Specify Boundary Types ”对话 框 图 5-14 “Specify Continuum Types” 对 话 框 
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[1 5.1.4 网 格 的 输出 


单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 , 弹出 如 图 5-15 的 “Export 
Mesh File” 对 话 框 ， 选 中 “Export 2-D(X-Y) Mesh” 选 项 ， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 等 待 
网 格 输出 完毕 后 ， 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Save” 命令 关闭 GAMBIT。 


File Type: UNS | RAMPANT /FLUENT 5 和 


File Name: | kongban.msH Browse...| 


J Export 2-DiX-YY) Mesh 


Accept | Close | 


5-15 “Export Mesh File” 对 话 框 


[1 5.1.5 利用 FLUENT 求解 器 求解 


上 面 的 操作 是 利用 GAMBIT 软件 对 计算 区 域 进行 集合 模型 创建 ， 并 制定 边界 条 件 类 
型 ， 然 后 输出 . msh 文件 ， 下 面 把 . msh 文件 导入 FLUENT 中 并 进行 求解 。 

1. 选择 FLUENT 求解 器 

本 例 中 的 流量 计 是 一 个 二 维 问 题 ， 问 题 的 精度 要 求 比 较 高 ， 所 以 在 局 动 FLUENT 时 ， 
要 选择 二 维 双 精度 求解 器 ， 如 图 5-16 所 示 。 在 “Dimension” 列 表 框 中 选择 “2D” 选 项 ， 
在 “0ptions” 列 表 中 选择 “Double Precision” 单 击 “0OK” 按 钮 ， 局 动 FLUENT 求解 器 。 


Proceszing Dptions 
Display Dptions (®) Serial 
[| Display hiesh After Reading 六 Parallel 
Embed Graphics wwindowms 
wiorkbench Color Scheme 


(| Show hore Options 


Default | Cancel 


5-16 选择 FLUENT 求解 器 


2. 网 格 的 相关 操作 
(1) 读 入 网 格 文 件 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 
弹出 如 图 5-17 所 示 “Select File” 对 话 框 ， 找 到 “kongban. msh” 文 件 ， 单 击 “0K” 按 
钮 ， 将 Mesh 文件 导入 到 FLUENT 求解 器 中 。 
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查找 范围 (7): | 有 5.1 v| 全 让 户 加 > 


名 称 类 型 


上 [ 
二 二 
kongban.msh MSH 文件 


最 近 访 问 的 位 置 “一 


文件 类 型 (T): Case Files 


[Displav Mesh After Reading 


5-17 “Select File” 对 话 框 


(2) 检查 网 格 文件 ”网 格 文件 读 入 以 后 ， 一 定 要 对 网 格 进行 检查 。 单 击 琳 单 栏 中 
的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ，FLUENT 求解 器 检查 网 格 的 部 分 信息 :“Domain Extents: 
x. coordinate: min (m)= 0.000000e+000，max (m)= 2. 020000e+002; y. coordinate: min 
(m) = 0. 000000e+000，max (m) = 2. 000000e+001” 从 这 里 可 以 看 出 网 格 文件 几何 区 域 
的 大 小 。 注 意 ， 这 里 的 最 小 体积 (minimum volume) 必须 大 于 零 ， 否 则 不 能 进行 后 续 的 
计算 。 知 是 出 现 最 小 体积 小 于 零 的 情况 ， 就 要 重新 划分 网 格 ， 此 时 可 以 适当 加 大 实体 网 
格 划 分 中 的 “Spacing” 值 ， 必 须 注 意 这 个 数值 对 应 的 项 目 为 “Interval count ”。 

(3) 设置 计算 区 域 尺寸 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 ， 弹 出 如 图 
5-18 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 ， 对 几何 区 域 尺 寸 进 行 设置 ， 从 检查 网 格 文 件 步 又 中 
可 以 看 出 ，GAMBIT 导出 的 几何 区 域 默认 的 尺寸 单位 都 是 “m”。 对 于 本 例 ， 在 “Grid Was 
Created In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 然 后 单 击 “S$cale” 按 钮 ， 即 可 满足 实际 几 
何 尺 寸 ， 最 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

(4) 显示 网 格 ” 单 击 荣 单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 5-19 
所 示 的 “Mesh Display” 对 话 框 ， 当 网 格 满足 最 小 体积 的 要 求 后 ， 可 以 在 FLUENT 中 显示 
网 格 。 要 显示 文件 的 哪 一 部 分 可 以 在 “Surfaces ”列表 框 中 选择 , 本 例 全 选 , 单 击 “Display” 
按钮 ， 即 可 看 到 如 图 5-20 所 示 的 网 格 显 示 图 。 


Domain Extents Scaling 
Xmin (m) Pp Xmax (m) [202 (®) Convert Units 
OO specify Scaling Factors 


Ymin (m) Pp Ymax (m) EE 


bd 


View Length Unit In | Sealing Factors 


m MY oo 
[有 ji we 


5-18 “Scale Mesh” 对 话 框 5-19 “Mesh Display” 对 话 框 
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5-20 网 格 显示 网 


3. 选择 计算 模型 

(1) 定义 基本 求解 器 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 
“General” 面 板 。 本 例 保持 系统 默认 设置 即 可 满足 要 求 ， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

(2) 指定 其 他 计算 模型 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 
命令 , 弹出 “Viscous Model” 对 话 框 , 假定 此 孔 板 流量 计 中 的 流动 形态 为 消 流 , 在 “Model” 
选项 组 中 点 选 “k-epsilon” 单 选项 ， 弹 出 如 图 5-21 所 示 的 “Viscous Model” 对 话 框 ， 
本 例 保持 系统 默认 参数 即 可 满足 要 求 ， 直 接 单 击 “OK” 投 钮 关闭 对 话 框 。 

4. 设置 操作 环境 

单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 人 命令， 弹出 如 图 5-22 
所 示 的 “0perating Conditions” 对 话 框 ， 本 例 保 持 系 统 默 认 操 作 环境 设置 即 可 满足 要 
求 ， 直 接 单 击 “OK” 按 钮 。 


Model Constants 


O spalart-Allmaras (1 egqn) 

(®) k-epsilon (2 eqn) 

OQ k-omega (2 eqn) 

OO Transition k-kl-omega (3 eqm) 

OO Transition SST (4 egn) 

OO Reynolds Stress (5 egn) 

() scale-Adaptive Simulation (SAS) 
k-epsilon Model 

(®) standard 

RNG Operating Pressure (pascal) LL |Gravity 


Pressure Gravity 


OO Realizable User-Defined Functions 101325 


Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity E 


®) standard Wa Fundlions none Reference Pressure Location 
OO scalable Wall Functions Prandtl Numbers X (m) 
OO Non-Equilibrium Wall Functions 二 
OO Enhanced Wall Treatment TKE Prandt Number 
() User-Defined Wall Functions none Y (m) 
TDR Prandtl Number 

none Zz (m) 0 


Options 
[| Curvature Correction 


5-21 “Viscous Model” 对 话 框 5-22 “0perating Conditions” 对 话 框 


5. 定义 流体 的 物理 性 质 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 人 命令， 在 弹出 的 “Materials” 面 板 
中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-23 所 示 的 “Create/Edit Materials” 对 话 框 。 
本 例 的 流体 为 水 ， 水 的 物理 性 质 设置 通过 下 面 的 操作 来 进行 : 

单 击 “Create/Edit Materials” 对 话 框 中 的 “Fluent Database” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
5-24 所 示 的 “Fluent Database Materials” 对 话 杠 。 在 “Fluent Fluid Materials” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “water-liquid” 选 项 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 即 可 把 水 的 物理 性 质 从 
数据 库 中 调 出 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 
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(hzo 
wood-volatiles (wood_vol) 
< 


Copy Materials fom Case.,.,. 


properti 


Density (kg/m3) | constant 


v | View.,. 
998.2 
| View... 


Cp (Spedific Heat) G/kgk) [constant 


4182 


Thermal Conductivity (w/m-k) | at 


5-23 “Create/Edit Materials” 对 话 框 5-24 “Fluent Database Materials” 对 话 框 


设置 边界 条 件 
eh 设置 各 区 域 的 材料 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 
命令 ， 弹 出 如 图 5-25 所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 
“fluid” 选 项 , 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 5-26 所 示 的 “Fluid” 对 话 框 。 在 “Material 
Name ”下 拉 列 表 框 中 选择 “water-liquid” 选 项 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 即 可 把 区 域 中 的 流 
体 定义 为 水 。 


Cell Zone Conditions 


Zone Te Marie 
| 
RS Meme | na | | Eb.. 


Lrame Maten [|Lnmirer Zone | | Smurer Tray 
| Pied WE 


Phase Type ID 
mixture |fuid v||: | 
ld ed ed 
| Parameters .，| | Dperating Conditions 
Display Mesh,,， 
@ tl de 
Physical Velocty 
[Hep | 
5-25 “Cell Zone Conditions” 面 板 图 5-26 “Fluid” 对 话 框 


(2) 对 边界 条 件 进 行 设置 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 
命令 ， 弹 出 “Boundary Conditions” 面 板 ， 对 计算 区 域 的 边界 条 件 进行 具体 化 设置 。 

1) 设置 inlet 边界 条 件 。 在 “Boundary Conditions” 和 面板 的 “Zone” 列 表 中 选择 
“inlet” 选 项， 也 就 古 流量 计 的 入 口 ， 可 以 看 到 它 对 应 的 边界 条 件 类 型 为 “Velocity 
inlet” 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 “Velocity Inlet” 对 话 框 , 如 图 5-27 所 示 , 在 “Velocity 
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二 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 | PB 与 莫 


Magnitude ”文本 框 中 输入 1, 在 “Specification Method” 下 拉 列 表 杠 中 选择 “I ntensity 
and Hydraulic Diameter” 选 项 ,在 “Turbulent Intensity” 文 本 框 中 输入 5, 在 “Hydraulic 
Diameter” 文 本 框 中 输入 0. 04，inlet 边界 条 件 设 定 完毕 。 


Tor He 
ne 


Memenium | Therma | Radiason | spedes| DpM | Mutphase| ucs | 


和 Speofcaton erred Mg Marmal be Earrdary 
Rebererse Frae shankie 


WGH Monitude fr] |: crt 


rr rie ritial Gm ge Pease [pacall] | rr 
Turbulenee 
SS Mod Trrteneity ared Hydrna lie Charene ber 
Turtasent inberesity (ey) [a 


Hysranie Diameter fm) 04 


5-27 “Velocity Inlet” 对 话 框 


2 ) 设 置 outlet 边界 条 件 。 按 照 与 设置 inlet 边界 条 件 同 样 的 方法 也 可 以 指定 outlet 
的 边界 条 件 ， 其 中 的 一 些 参数 保持 默认 设置 。 

3) 设置 wall 边界 条 件 。 在 本 例 中 ， 区 域 wall 处 的 边界 条 件 保持 系统 默认 设置 。 

7. 求解 方法 的 设置 及 控制 

边界 条 件 设 定好 以 后 ， 即 可 设 定 连续 性 方程 和 能 量 方程 的 具体 求解 方式 。 

(1) 设置 求解 参数 单 击 肖 时 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 ， 弹 出 如 图 
5-28 所 示 的 “Solution Controls” 面 板 。 接 受 系统 默认 设置 ， 直 接 单 击 “0OK” 按 钮 。 

(2) 初始 化 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initializztion” 人 命令， 弹出 如 网 
5-29 所 示 的 “Solution Initialization” 面 板 ， 在 “Compute from” 下 拉 列 表 框 中 选 
择 “inlet” 选 项 ， 然 后 单 击 “Initialize” 按 钮 。 


solution Controls ET | 出 i 到 者 


Under-Relaxation Factors 


Turbulent Kinetic Energy 
0.8 


Equations.,, | | Limits.,, | | Advanced,,， 
二 
5-28 “Solution Controls” 面 板 5-29 “Solution Initialization” 面 板 


(3) 打开 残 差 图 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 
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命令 ， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 “Residual Monitors” 对 话 框 ， 勾 选 “0ptions” 选 项 组 中 
的 “Plot” 复 选 枉 ， 从 而 在 欠 代 计算 时 动态 显示 计算 残 兰 ， 在 “Window” 文 本 框 中 输入 
1， 其 他 项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 


Options 


[Y| Print to Console Monitor Check Convergence Absolute Criteria © A 
Plot 0.001 
一 二 [0.001 
=] |OUVES... AXeS,.,. 
Iterations to Plot y-velodty [0.001 
1000 a 
= [ [0.001 


Convergence Criterion 
absolute v 


Iterations to Store 
1000 


5-30 “Residual Monitors” 对 话 框 


(4) 保存 Case 和 Data 文件 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case 
&Data” 命 令 ， 你 存 前 面 所 做 的 设置 。 
38， 达 仆 
单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 弹 出 “Run Calculation” 


HH ， 
面板 。 迭 代 设 置 如 图 5-31 所 示 ， 单 击 “Calculate” 按 钮 ，FLUENT 求解 器 开始 求解 ， 可 
以 看 到 如 图 5-32 所 示 的 残 差 图 ， 在 迭代 到 253 步 时 计算 收敛 。 


EB nt ] ANSYS 
Run Calculation Ppl 1 


Check Case,,， Preview Mesh Motion ,,， 16408 了 

Number of Iterations Reporting Interval Tm 

2000 < | 1 < eso ] 
Profile Update Interval To-01 1 

1 a a 

i 
Data File Quantities,,， Acoustic Signals,,， 
Calculate 
0 0 100 150 20 280 30 350 
lterations 

Help 


5-31 “Run Calculation” 面 板 


9. 后 处 理 

(1) 显示 压力 和 速度 等 值 线 ”迭代 收敛 后 ， 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 
“Graphics and Animations” 一 “Contours” 命 令 , 弹出 如 图 5-33 所 示 的 “Contours” 
对 话 框 。 单 击 “Surfaces” 列 表 框 上 方 的 引 按 钮 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 如 图 
5-34 所 示 的 压力 等 值 线 图 。 在 “Contours of ”选项 组 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 


5-32 ” 残 差 网 
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SsS 


“Velocity” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 如 图 5-35 所 示 的 速度 等 值 线 图 。 


Options Contours of 


L_|Filed 
VNode Values 


: | 
图 5-33 “Contours” 对 话 框 图 5-34 压力 等 值 线 图 


图 5-35 ”速度 等 值 线 图 


(2 ) 显示 速度 矢量 图 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “″Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Vectors” 人 命令， 弹出 如 图 5-36 所 示 的 “Vectors” 对 话 框 ， 单 击 “Surfaces” 列 
表 框 上 方 的 到 按钮 ， 选 中 所 有 可 以 显示 的 部 分 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 如 图 
5-37 所 示 的 速度 矢量 网 。 

从 压力 、 速 上 度 等 值 线 图 和 速度 矢量 图 可 以 看 出 孔 板 前 后 压力 和 速度 的 变化 。 


Clip to Range 
Auto Scale 


5-36 “Vectors” 对 话 框 5-37 ”速度 矢量 医 
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已 知 大 小 两 个 圆 环 的 直径 分 别 为 100mm 和 40mm， 壁 面 均 为 恒温 ， 温 度 分 别 为 340'C 
来 模拟 圆 环 内 气体 的 流动 及 传 热 情况 。 


5-38 实例 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 5 半 \ 三 维 目 然 对 流传 热 问题 的 分 析 :avi 


[1 5.2.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1) 双击 桌面 上 的 GAMBIT 图 标 国 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 
话 框 ， 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 目录 。 单 击 “Run” 按 钮 ， 进 入 
GAMBIT 系统 操作 界面 。 

2) 单 击 “Geometry”| 鲁 一 “Face”| 人 杀 , 右 击 “Create Real Rectangular Faces” | 只 ， 
从 弹出 的 级 联 按 钮 中 单 击 “Circle”， 弹 出 “Circle” 对 话 框 。 在 Radius 文本 框 中 输入 
20《〈 人 代表 小 圆 半 径 )， 在 “Labe1l” 文 本 框 中 输入 Small 小 圆 代 号 )， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 在 窗口 显示 区 出 现 小 圆 ， 如 网 5-39 所 示 。 

3) 同 理 ， 生 成 大 圆 面 ,“Radius” 为 50,“Label1” 为 big。 然 后 从 刚才 右 击 弹 出 的 
级 联 按钮 中 单 击 “Rectangle”， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 “Wide” 和 “Height” 文 本 框 中 
分 别 输入 55 和 110， 在 “Label” 中 输入 rect， 生 成 和 矩形， 如 图 5-40 所 示 。 


Create Real Circular Face 一 


5-39 “Circle” 对 话 框 5-40 ”两 个 圆 面 和 一 个 矩形 面 


4) 单 击 ^Geometry” | 时-- “Face>” [6 一 “Move/Copy Faces” 区 于 出 现 “Move/Copy 
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Faces ”对 话 杠 ， 如 图 5-41 所 示 。 单 击 “Face Pick” 和 人 微调 框 右 侧 的 上 箭头 按钮 ， 从 弹出 
的 列表 中 单 击 “smal1”， 回 到 “Move/Copy Faces” 对 话 杠 后， 选中 “Move” 复 选 枉 和 
“Translate” 复 选 枉 ， 本 例 中 为 默认 值 。 在 表示 移动 距离 的 Global 和 Local 两 组 坐标 
中 ， 对 于 Y 坐标 均 输 入 -20。 单 击 “Apply” 按 钮 后 ， 小 圆 面 即 下 移 20mm， 如 图 5-42 所 
示 。 按 同样 的 办 法 同 右 移动 矩形 面 27. 5mm， 结 果 如 图 5-43 所 示 。 


Mrve 4 Cpry FREES 


wr efbetl qr 加 上 浊 语 


图 5-41 “Move/Copy Faces” 对 话 框 图 5-42 移动 小 圆 后 显示 图 图 5-43 移动 第 形 后 显示 图 


5) 右 击 “Face” 命 令 组 的 “Subtract Faces”| 中 ， 在 弹出 的 级 联 按钮 中 单 击 
“Subtract”， 弹 出 “Subtract Real Faces” 对 话 框 。 从 “Face” 列 表 框 中 选择 大 圆 面 
的 代号 big， 从 “Subtract Faces” 列 表 框 中 选择 small 以 及 fect。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
得 到 如 图 5-44 所 示 结 果 。 


Subtract Real Faces 
eee JE | 
J Retain 
Subtract | hs 
Faces [i | 
2 全 | 1 f 


J Retain W 本 


Apply | Reset | Close | 1 


5-44 “Subtract Real Faces” 对 话 框 


[LI 5.2.2 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Face”| 互 一 “Mesh Faces”| 铝 ， 打 开 “Mesh Faces” 
面板 。 在 “Faces” 中 选择 所 要 划分 的 圆 面 big， 选 择 Quad《〈 四 边 形 ) 单元 ，Map 类 型 的 
网 格 《〈《 即 结构 网 络 )，Interval Count 方式 ， 给 定 间 隅 数量 为 30， 也 就 是 说 2D 区 域 的 每 
条 边 上 都 有 31 个 点 来 分 隔 。 在 “0ptions” 选 项 中 ， 选 择 “Mesh” “Remove old mesh” 
“Remove lower mesh” 按 钮 ， 单 击 “Apply”， 出 现 网 格 图 示 ， 如 图 5-45 所 示 。 

2) 单 击 “Zones” 如 一 “Specify Boundary Types” EE 弹出 “Specify Boundary 
Types ”对 话 框 ， 如 图 5-46 所 示 。 选 中 “Add”， 单 击 “Entity” 下 的 “Edges” 按 钮 右 
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侧 的 下 箭头 ， 弹 出 边界 列表 ， 选 中 表示 小 圆 踊 的 “edge 9”( 可 按 下 Shift 键 并 单 击 小 圆 
弧 来 选择 )， 单 击 “Type” 下 的 按钮 ， 在 弹出 的 列表 中 选中 “WALL”， 将 小 圆 弧 指定 为 壁 
面 边界 。 然 后 在 “Name” 中 输入 代表 这 个 壁面 的 名 称 ， 如 “wall in”。 单 击 “Apply” 
按钮 , 同 理 将 大 圆 弧 指定 为 “wall_out”, 其 他 两 段 对 称 线 的 “Type ”选择 为 “symmetry”。 


Sprity Haandary Typea 
FLWENT #5 虑 


Ar-tinn: 
只 上 dd di 
ww En Ml 


rees [wi 世 
Elements: Dy = | 
Type: Map = 


Smonther: None J 


pacirdk | Apply Dataull] 


国 TGF Coun a | 


Deptions: | RE 
Remove tld me 
月 ED 1 Mr mh 
| lr Slee Nuncors 


5-45 “Mesh Faces” 面 板 5-46 “Specify Boundary Types” 对 话 框 


3) 边界 类 型 定义 完 后 , 需要 将 网 格 文件 输出 。 执 行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 
命令 ， 在 文件 名 中 输入 “Mode12. msh”， 并 选中 “Export 2-D(X-Y) Mesh”， 确 定 输 出 二 
维 模型 网 络 文件 。 


[1 5.2.3 求解 计算 


1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 2D 计算 器 ， 单 
击 “0K” 按 钮 。 

2) 执 行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 读 入 划分 好 的 网 格 文件 “MODEL2. msh”。 
然后 进行 检查 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 检 测 成 功 后 ， 单 击 菜单 栏 
中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 , 弹出 “Scale Grid” 对 话 框 ， 重 新 定义 网 格 尺寸 (GMBIT 
中 默认 单位 为 m)， 将 X 和 YY 方 回 的 比例 尺 均 设 定 为 0.001， 单 击 Scale 按钮 。 

3) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 采 用 默认 的 求解 器 设置 ， 即 
选择 压力 基 隐 式 ， 定 单 模 型 ， 采 用 绝对 速度 公式 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 ， 在 对 话 框 中 选 
择 “Laminar”( 层 流 模 型 )， 单 击 “OK” 按 钮 。 

5) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy”， 弹 出 “Energy” 对 
话 框 ， 如 图 5-47 所 示 ， 局 动能 量 方程 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 修 改 当前 材料 列表 中 air 
属性 ， 将 其 密度 和 常数 改 为 “incompressible-ideal-gas”( 不 可 压 理想 气体 )， 其 他 属性 
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不 变 ， 如 网 5-48 所 示 ， 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 


EnergYy 


Energ¥ Equation 


| ok | [cancel| | Hep | 


5-47 “Energy” 对 话 框 5-48 “Greate/Edit Materials” 对 话 框 


7) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0pefrating Conditions” 命 令 , 弹出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 如 图 5-49 所 示 ， 选 择 " Gravity " ， 重 力 加 速度 填写 -9. 81。 

8) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 5-50 
所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 


Cell Zone Conditions 


Zone 


1 下 


Operating Pressure (pascal) Gravity 


101325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location X (m/s2) | 站 
p 
(mo 6 z (m/s2) Pp 
4 I 
ee 四 Boussinesg Parameters 
Operating Temperature (k) phase 二 局 
288.16 6 mixture fluid v||2 
- Edit | Copy... | | Profiles 
Variable-Density Parameters Parameters... | | Operating Conditions,.. 
[DD spedfied Operating Density pay Me 
®) Superfidal velodty 
Physical Vel 
Cancel| | Help 
Help 
5-49 “0Qperating Conditions” 对 话 框 5-50 “Cell Zone Conditions” 面 板 


在 列表 中 选择 “fluid”, 其 类 型 Type 为 “fluid”, 单 击 “Edit” 按 钮 , 选择 “air”， 
单 击 “0K” 按 钮 。 

@) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 和 面板， 对 计算 区 域 的 边界 条 件 进行 具体 化 设置 。 

选择 小 圆 弧 边界 wall in,Type 为 “wal1”, 单 击 ^“Edit” 按 钮 ，Thermal Conditions 
选择 “Temperature”， 温 度 值 设 定 为 643. 15K (370'C )， 恒 瘟 壁 面 ,“Heat Generation 
Rate” 为 0， 如 网 5-51 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 。 

同 理 ， 选 择 “wall_out”， 设 定 大 圆 弧 边界 为 恒温 壁面 ， 瘟 度 为 613. 15K (340'C )。 
选择 “symmetry 1”， 选 择 Type 为 “Symmetry”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Symmetry” 
对 话 框 ， 如 图 5-52 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 即 可 。 同 理 设 置 “symmetry 2”。 
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Zane Name 


(Symmetry_1 


| ok | [canel| | hap | 


5-51 “Wall” 面 板 5-52 “Symmetry” 对 话 框 


9) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 ， 弹出 “Solution Controls” 
面板 ， 采 用 默认 值 。 

10) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 人 命令， 在 弹出 的 “Solution 
Initialize” 面 板 中 选择 “al1-zones”， 对 全 区 域 进 行 初始 化 ， 单 击 “Initialize” 按 
钮 。 

11) 单 击 某 单 栏 中 的 ^*Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 , 在 “Residual 
Monitors” 对 话 框 中 选中 “Plot”， 其 他 变量 保持 默认 值 ， 如 图 5-53 所 示 。 

12) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命令， 设置 “Number of 
Iteration” 为 200， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 。79 步 以 后 达到 收敛 ， 其 残 差 曲 
线 图 如 图 5-54 所 示 。 


5-53 “Residual Monitors” 对 话 框 5-54 残 差 曲线 网 


13 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 在 “Contours of” 下 拉 列 表 中 选择 “Tempefrature” 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 
示 等 温 线 图 ， 如 图 5-55 所 示 。 选 择 “Pressure”， 显 示 静 压 等 值 图 ， 如 图 5-56 所 示 。 选 
择 “Pressure”， 以 及 下 面 选 框 中 的 “Total Pressure” 则 显示 总 压 等 值 线 图 ， 如 图 5-57 
所 示 。 选 择 “Filled”， 则 显示 云图 ， 如 图 5-58 一 图 5-60 所 示 。 


: 


和 


G627e*C2 


i 
HILDE 


: 


图 5-55 ”等 温 线 图 图 5-56 静 压 等 值 图 
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3.24e .03 
Ee 
2 43 
.003 
1.61et3 
| 
1.20e03 
00e03 
TSTe 4 
ET 
Se 
1 Te 
-1_6Se -05 
下 ~ YY ss 
图 5-57 总 压 等 值 线 图 图 5-58 温度 云图 
3 35e 03 

3.64e 03 S5e -03 

3.43e03 55e 03 

3 .22e -03 344e03 

i 324e03 

281e03 3.04e03 

2650e03 2.33e03 

2 3Se03 We 

2 13e03 Ze 

1S7e03 本 

1.75e03 | 

1.82e03 

RE 1.61e03 

He 1.41e03 

113e03 et 

S25e04 1.00e03 

7-16e04 7S7e04 

S07e04 SS4e 04 

2 Sse 04 3S0e04 

3 .3Se-05 137e04 

121e04 1.59e05 

3 30e 04 221e04 


图 5-59 静 压 云图 图 5-60 总 压 云 图 


14) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
命令 ， 设 是 “Scale” 为 2,“Skip” 为 1， 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 速度 和 失 量 图 ， 如 
图 5-61 所 示 。 

15) 执行 “Report” 一 “Result Reports” 一 “Fluxes” 命 令 ， 选择 “wall in” 
和 “wall out”， 和 选择 “Total Heat Transfer Rate”， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 得 到 通 
过 圆 和 从 壁面 的 热量 。 通 过 小 圆 简 壁面 的 热量 是 5. 6375717W， 正 值 表 示 小 圆 简 是 热源 ， 辐 
吸 热 ， 如 图 5-62 所 示 。 


Options Boundaries = = Results 
OO Mass Flow Rate default-interior 
(®) symmetr 
i wall in 5.63757174089551 
bd dt -5.631912104785442 


Boundary Types 


axis 
exhaust-fan 
fan 


inlet-vent 


Boundary Name Pattern 


< 


Save Output Parameter,,， Net Results (w) 
0.005659636 


5-61 速度 矢量 图 5-62 “Flux Reports” 面 板 


16) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 一 
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“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “Model12. cas” Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 “Mode12. dat ”。 
17) 执行 “File” 一 “Exit” 人 命令， 安全 退出 FLUENT。 


假设 流动 空气 高 速 通过 一 个 缩放 型 顺路 ， 其 圆 形 横 规 面 面积 A 随 着 轴 同 距离 x 的 变 
化 而 变化 ， 符 合 公 式 : 4 = 0.1 + 对 (-0.5《< x《< 0.5); 4 的 单位 是 m，x 的 单位 是 m。 
进口 处 的 清点 压力 咏 为 101325 Pa， 浪 点 温度 有 为 300K。 出 口 的 静 压 力 P 为 3738. 9 Pa。 
用 FLUENT 计算 喷嘴 内 的 马赫 数 、 温 度 以 及 压力 的 分 布 , 并 将 结果 和 准 一 维 喷 踢 流动 进行 
比较 。 这 种 高 速 流动 雷诺 数 很 大 ， 因 此 粘度 影响 需要 被 限制 在 接近 壁面 的 一 个 较 小 区 域 
里 ， 故 选择 inviscid《〈 无 粘 流 ) 作为 流动 模型 ， 如 图 5-63 所 示 。 


A 


和 | » ea WA 人 A 2 YN s 
做 见 ，， 交 盘 \ 视 频 教 学 \' 第 5 章 \ 喷 中 内 气体 流动 分 析 .avi 


5-63 ”实例 


A 


[Li 5. 3.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1) 双击 桌面 上 的 “GAMBIT” 图 标 国 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 
对 话 框 ， 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 目录 。 单 击 “Run” 鬼 钮 ， 进 
入 GAMBIT 系统 操作 界面 。 

2) 单 击 “Geometry” | 和 @ _- “Vertex”| 国 “Create Real Vertex” 攻 ， 创 建 两 
个 顶点 (-0.5，0，0) ，(0.5，0，0) 。 创 建 线 ， 单 击 | 时 一 | 一 全 ， 选 择 两 个 顶点 
vertex. ] 和 vertex.2， 单 击 “Apply” 按 钮 。 接 着 创建 图 形 边 缘 曲 线 ， 根 据 A= fr， 
(是 横 截 面 的 半径 , 且 全 0. 1+7 ,对 于 给 定 的 几何 模型 , 有 rz = [(0.1+xX)/ 7z]0.5; 
-0.5《 x《 0.5。 可 直接 创建 一 个 包含 曲线 上 坐标 点 的 文件 vert. dat， 从 而 建立 平滑 的 
边缘 曲线 。 单 击 “File” 一 “Import” 一 “ICEM Input”， 弹 出 “Import ICEM Input 
File” 对 话 杠 。 选 择 vert 文件 的 路 径 ， 单 击 “Accept” 投 钮 ， 出 现 如 图 5-64 所 示 曲 线 。 


5-64 “TImport ICEM Input File” 对 话 框 
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3) 在 “Create Straight Edge” 面 板 中 选择 vertex. 1 和 vertex. 3， 单 击 “Apply” 
按钮 ; 选择 vertex. 2 和 vertex.3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 形 成 左右 两 条 边缘 线 ， 作 为 进 
口 和 出 口 ， 如 图 5-65 所 示 。 


em 
让 ae 


4) 单 击 “Geometry” I “Face” 国 “Create Face From Wireframe” [El, 
选择 图 形 各 个 边缘 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 面 的 建立 。 


= 天 
pn Ee 


5-65 ”几何 模型 线 的 建立 


[5.3.2 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh”| 贸 一 “Edge>” 一 “Mesh Edges”| 替 ， 在 “Mesh Edges” 面 板 
中 选择 左右 两 条 边缘 线 ， 设 置 “Interval count” 为 20， 单 击 “Apply” 按 钮 。 选 择 上 
下 两 条 边缘 曲线 ， 设 置 “Interval count” 为 50， 划 分 出 来 的 网 格 如 图 5-66 所 示 。 

2) 单 击 “Mesh”| 留 一 “Face”|5 一 “Mesh Faces”| 铝 ， 打 开 “Mesh Faces” 
面板 ， 选 中 已 经 完成 网 格 划分 的 面 1， 运 用 Quad 单元 与 Map 方法 对 这 个 面 进行 划分 ， 网 
格 生 成 情况 如 图 5-67 所 示 ， 直 接 单 击 “Apply” 按 钮 即 可 。 


O00005C0C00000906956、 


0 
8 
8 
3 y 
? 


图 5-66 边缘 线 的 网 格 划 分 


5-67 面 的 网 格 划分 


3) 娃 击 “76hes” | 骂 一 “Specify Boundary Types” | 骂 ， 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 将 左边 的 线段 定义 为 压力 入 口 (PRESSURE_INLET)， 名 称 为 “inlet”; 将 
右边 的 线段 定义 为 压力 出 口 (PRESSURE 0UT)， 名 称 为 “outlet”; 上 边缘 曲线 定义 为 
“WALL”， 名 称 为 “wall”; 下 边 毕 曲线 定义 为 “AXIS”， 名 称 为 “centerline”。 

4) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “Mode13. msh”， 
并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输出 二 维 模型 网 络 文件 。 
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[1 5.3.3 求解 计算 


1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 2ddp 计算 器 ， 
单 击 Run 。 

2) 执 行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 该 入 划分 好 的 网 格 文件 *Mode13. msh”。 
然后 进行 检查 ， 单 击 沫 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

3) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 选 择 密度 基 隐 式 ,“2D Space” 


选择 “Axisymmetric”“Time” 选 择 稳 态 模型 ， 采 用 绝对 速度 公式 ， 如 图 5-68 所 示 


Heh 
Sree he Birrert tmlity 
| 
TE FEED 
中 ,Pe ed 证 
Fr Furrd Ferlntiee 
Tere 2 : 


5_68 “General” 面 板 
4) 单 击 集 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 人 命令， 在 对 话 框 中 选 
择 “Inviscid”( 无 粘 流 模 型 )， 如 图 5-69 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
5) 因为 是 可 压缩 流动 ， 故 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy”， 
弹出 “Energy” 对 话 框 ， 如 图 5-70 所 示 ， 局 动能 量 方程 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


口 spalart-Almaras (1 egn) 

UO k-epsilon (2 eqnm) 

OU k-omega (2 eqn) 

(JJ Transition k-kH-omega (3 eqn) 


OO Transition SST (4 eqn) 
OU Reynolds Stress (5 eqn) 
() scale-Adaptive Simulation (SAS) 


Energy 


Energy Equation 


OK Cancel Help OK Cancel Help 


图 5-69 “Viscous Mode1” 对 话 框 图 5-70 “Energy” 对 话 框 
6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 
面板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 修 改 当 前 材料 列表 中 air 属性 ， 将 其 密度 常数 改 为 


“ideal-gas”， 其 他 属性 不 变 ， 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

7) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 命 令 , 弹出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 在 本 例 中 因为 只 要 绝对 压力 ， 故 将 压力 改 为 0， 如 图 5-71 所 示 。 

8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions ”和 面板， 如 图 5-72 所 示 。 

(在 列表 中 选择 “inlet”， 其 类 型 “Type” 为 “pressure_inlet”， 单 击 “Edit?” 
按钮 ， 按 照 图 5-73 所 示 输 入 总 压 101325Pa， 初 始 压 力 99290. 5Pa 和 总 温度 300K。 单 击 
“OK” 按 钮 。 

G@ 同 理 ， 选 择 “outlet”， 选择 “Type” 为 “Pressure outlet”， 单 击 “Edit” 按 


钮 ， 按 照 上 述 压力 数值 输入 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 
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Boundary Conditions 


Operating Pressure (pascal) 


[| 


Reference Pressure Location 


X (m) [0 | 5 

世 (m) 0 | 局 Phase Type ID 
mixture wall v3 

zo . : 


_ Edit., Copy... | | Profiles,,， 
Parameters,.，| | Operating Conditions,,， 
| Display Mesh... Periodic Conditions,,， 


OK | [Cancej LHep 


Help 
5-71 “0perating Conditions” 对 话 框 5-72 “Boundary Conditions” 面 板 


Hoeenta | Thecsal | haiaton | speci| bir | usehaae| ues | 
RE Fbest 二 
me To frr rie | 的 9 下 Cnt 


re i mt Pr EE FF Fu | .加 Feri 


et een Mathesd peor te re 


5-73 “Wall” 面 板 


9) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Methods” 命 令 ， 弹 出 “Solution Methods” 面 
板 ， 在 “Discretization” 下 选择 “Flow” 类 型 为 “Second 0rder Upwind”， 单 击 “OK” 
按钮 。 

10) 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 在 弹出 的 “Solution 
Initialize” 面 板 中 选择 “inlet”， 单 击 “Initialize” 按 钮 。 

11) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 在 “Residual 


命令 ， 
Monitors” 对 话 框 中 选中 “Plot”， 各 变量 收敛 精度 要 求 为 0.001， 如 图 5-74 所 示 ， 单 
击 “OOK” 按钮 。 


12) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 设置“Number of 


Iteration” 为 100， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 。89 步 以 后 达到 收 钱 ， 其 残 产 曲 
线 图 如 图 5-75 所 示 。 


lerations 
5-74 “Residual Monitors” 对 话 框 5-75 “ 残 差 曲线 图 


131 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 色 精通 


13) 和 欠 代 完成 后 ， 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Contours” 命 令 , 输出 本 例 喷 中 处 的 压力 、 罗 上 度 、 弓 赫 数 云图 ， 如 图 5-76 一 图 5-78 
所 示 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors”， 
输出 速度 和 天 量 图 ， 如 图 5-79 所 示 。 


101e*05 300e*C02 


233e*02 
224e*02 
214e*02 
205e*02 
195e*02 
185e*02 
1.765e*02 


283e*03 1.10e*02 


5-76 ”压力 分 布 图 5-77 温度 分 布 图 


图 5-78 马赫 数 分 布 图 图 5-79 速度 矢量 图 


14) 执行 “Display” 一 “Plot” 一 “XY Plot” 命 令 ， 在 “Solution XY Plot” 
对 话 框 中 ,“Y Axis Function” 下 选择 “Velocity” 和 “Mach Numper” 如 图 5-80 所 示 。 
因为 要 绘制 在 X 轴 同和 壁面 的 变化 ， 因 此 需要 在 “Surfaces” 下 选择 “centerline ”和 
“wall”， 单 击 “Plot” 按 钮 ， 出 现在 轴 癌 和 壁面 上 马赫 数 的 变化 ， 如 图 5-81 所 示 。 


Plot Direction Y Axis Function 
x Velocity,.， 
Position on Y Axis 
[|] write to File 
Order Points 
Mach 1 
Number 
-05 -04 -03 -2 -1 0 01 02 03 04 05 
Position (m) 
5-80 “Solution XY Plot” 对 话 框 5-81 轴 癌 和 壁面 上 马赫 数 的 变化 
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15) 同 理 ， 改 变 “Y Axis Function” 下 拉 列 表 中 的 选项 ， 可 以 得 到 对 应 的 轴 癌 和 


壁面 压力 、 温 度 的 分 布 曲线 ， 如 图 5-82 和 图 5-83 所 示 。 
| 


Static & 


Pressure OE 
(pascal) (k) 1 
-05 -04 -03 -2 -01 0 01 02 03 04 05 -4 -3 -2 -1 0 01 02 03 04 05 
Position (m) Position (m) 
图 5-82 轴 同 和 壁面 总 压力 分 布 曲线 图 5-83 ” 轴 向 和 壁面 温度 分 布 曲 线 


16) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “Mode13. cas” Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 “Mode13. dat ”。 

17) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 


己 知 坝 的 上 游 水 库 水 位 为 10m， 河 道 长 100m， 坝 的 下 游 河道 为 干 河 ， 长 度 为 400m， 
现在 局 动 闸门 ， 水 流 迅 速 冲 癌 下 游 ， 如 图 5-84 所 示 。 


100m 400m 


图 5-84 简单 几何 模型 


所 一 光 各 视频 教学 第 5 章 \ 二 维 瞬 间 闻 门 贷 洪 流动 模拟 avi 


[1 5.4.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1) 双击 桌面 上 的 GAMBIT 图 标 圈 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 
话 框 ， 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 目录 。 单 击 “Run” 按 钮 ， 进 入 
GAMBIT 系统 操作 界面 。 

2 ) 建 立 第 形 面 域 , 单 击 “Geometry” [时 “Face” [9 一 “Create Real Rectangular 
Face” 了 ， 在 “Create Real Rectangular Face” 面 板 的 “Width” 和 “Height” 中 输 
入 数值 500 和 20， 单 击 “Apply” 投 钮 生成 大 的 窃 形 面 。 然 后 输入 100 和 10， 生 成 小 的 
矩形 面 。 

3) 单 击 “Geometry” 画 -- “Face” 呵 - “Move/Copy Faces” | 内， 在 “Move/Copy 
Faces” 面 板 中 选择 小 窍 形 面 , 在 X 和 YY 的 输入 栏 中 输入 -200 和 -5, 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
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即将 小 矩形 面 移动 到 大 尖 形 面 的 左下 角 ， 如 图 5-85 所 示 。 


By 


中 各 
bE Bx 


5-85 流 道 简 图 


4) 对 面 域 进行 布尔 操作 ， 单 击 “Geometry” -> “Face” 加 一 “Subtracet 
Faces”|8 ， 在 第 一 行 “Face” 中 选取 大 矩形 面 ， 第 二 行 “Face” 中 选择 小 矩形 面 ， 并 
按 下 “Retain” 保 留 小 矩形 面 ， 单 击 “Apply” 投 钮 。 

在 两 个 面 区 界 的 地 方 ， 有 两 条 线段 重合 ， 可 以 单 击 “Edge” 面 板 中 的 “Connect 
Edges”| 欠 按钮， 来 使 两 条 线段 合并 成 一 条 。 


[0 5.4.2 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh” [I “Face” [ — “Mesh Faces” Ex 打开 “Mesh Faces” 
面板 ， 选 中 两 个 面 ， 划 分 方式 : Quad，Map，Interval size-1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 
成 对 面 域 的 网 格 划 分 ， 如 图 5-86 所 示 。 


图 5-86 面 域 网 格 的 划分 

2) 单 击 “Zones” | 节 一 “Specify Boundary Types” | 地 ， 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 选择 “Face. 1” 的 上 边界 和 右边 界 ， 类 型 为 “PRESSURE_0UTLET” 命名 为 
“out”; 选择 “Face. 1” 的 左 和 下 边界 ， 类 型 为 WALL， 命 名 为 “w”。 

3) 单 击 “7Zones”| 如 一 “Specify Continuum Types” 各， 在 “Specify Continuum 
Types ”面板 中 选择 小 矩形 面 ， 类 型 为 FLUID， 命 名 为 “fluid 1”。 

4) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 文件 名 输入 
“Mode18. msh”， 并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输出 二 维 模型 网 络 文件 。 


[15.4.3 求解 计算 


1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 3D 计算 器 ， 单 
击 “0K” 按 钮 。 

2) 执 行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 恋 入 划分 好 的 网 格 文件 “Mode18. msh”。 
然后 进行 检查 ， 单 击 逐 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

3) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Genefral” 人 命令， 弹出 “General” 面 板 ， 选 择 
“Transient”， 其 他 保持 默认 值 ， 如 网 5-87 所 示 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 人 人 命令， 弹出 
“Multiphase Model” 对 话 框 ， 选 择 “Volume of Fluid”， 保 持 默 认 值 ， 如 图 5-88 所 示 ， 
单 击 “0K” 按 钮 。 
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General 


Mesh 
Scale,,， Check Report Quality 
Display... 
Solve Crpied Level Srt + WOF 
入 Velodty Formulation : 
OP 全) i g Diemasa 
DensityBased ORelative tune Fr auton Pearelers 
Time 2D Space 
Steady (®) Planar 
®) Transient OO Axisymmetric 
(CAxisymmetric Swirl Vee Fr er ie ube 
网 Gravity Units... [ee 
Gravitational Acceleration CaF HE 
Xx (m/s2) [o F EH 
Y (m/s2) [3s Ee 
p 
Z (m/s2) 0 
Help 
5-87 “General” 面 板 5-88 “Multiphase Model” 对 话 框 


5) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 
板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 ,， 单 击 “FLUENT 
Database”， 在 “FLUENT Fluid Materials” 下 拉 列 表 中 选择 “water-liquidlh20<1>1]”， 
单 击 “Copy” 按 钮 回 到 “Materials” 和 面板 ， 单 击 “Change/Create” 和 “Close” 按 钮 ， 
完成 对 材料 的 定义 。 

6 ) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Phases” 命 令 , 在 “Phase” 列 表 中 选择 “ phase-1?”， 
在 “Type” 中 选择 primary-phase， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 打开 的 “Phase Material” 
对 话 框 中 选择 “air” 并 在 “Name” 中 输入 “air” 单 击 “OK” 按 钮 。 同 理 在 “phase” 
列表 中 选择 phase-2， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 “Phase Material” 对 话 框 中 选择 
“water-liquid”， 并 在 “Name” 中 输入 “water”， 单 击 “0K” 按 钮 。 

7) 单 击 菜单 栏 中 “Define” 一 “Operating Conditions” 命 令 ， 沿 Y 轴 方 回 加 速度 
填写 为 -9. 8， 人 勺 选 “Specified 0perating Density”， 如 图 5-89 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 面 板 。 在 列表 中 选择 “out”,“phase” 中 选择 “water”， 单 击 “Edit” 按 
钮 ， 在 “Pressure outlet” 对 话 框 中 的 “Multiphase” 一 栏 ，“ Backflow Volume 
Fraction” 的 输入 栏 中 输入 0， 如 图 5-90 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


Gl 
Dpergtng Presnre ase) | [Grmity 
WLI5 人 
BEferencoe Pressure Locstin Wilma [io 


Zone Name Phase 
Ym) fo Ti a 


tr 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM Multiphase | uDs | 


国 
Tm | 和 zm 一 
下 In | : 
a Tir igbie Lenity Parame ters 
[1 


[em 人 fim 
Lg 


Backflow Volume Fraction [0 CE 


OK | |Cancel |， Help 


5-89 “0Qperating Conditions” 面 板 5-90 “Pressure 0utlet” 对 话 框 
9) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Methods” 命 令 ， 在 “Pressure-Velocity 


Coupling” 选 项 栏 中 选择 “PIS0”， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 5-91 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 
10) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 “Solution 
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Initialization” 面 板 ， 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “all-zones”， 单 击 
“Initialize” 按 钮 。 

11) 单 击 “Solution Initialization” 面 板 中 的 “Patch” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-92 
所 示 的 “Patch” 对 话 杠 , 在 “Phase” 中 选择 water,， 选中 “Volume Fraction” 和 “Wate” 
r， 在 “Value” 一 栏 中 填写 1， 单 击 “Patch” 按 钮 。 


0lotian hethods 
ri re ly Cr elgg 


@ Relative to Cell zone 
Absolute 


| Registers to Patch 3 |= 


i 
Holume Fraction Volume Fraction 


口 ee erreerk 


meh Oder TemRatnaion lara 


[a 


5-91 “Solution Methods” 对 话 框 5-92 “Patch” 对 话 框 


12) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 在 “Contours of” 中 选择 “Phase…” 和 “Volume Fraction”， 并 在 “Phase” 
中 选择 “air”， 勾 选 “Filled”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 了 初始 时 态 的 空气 体积 分 
数 ， 如 图 5-93 所 示 。 


和 


图 5-93 ”初始 时 态 的 空气 体积 分 数 


13) 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 人 命令， 在 “Residual 
Monitors” 对 话 框 中 选中 “Plot” 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

14) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 , 弹出 “Run Calculation” 
面板 。“Time Step Size” 设 置 为 0.01s,“Number of Time Steps” 为 50， 其 他 保持 默 
认 信 ， 单 击 “Iterate” 按 钮 开始 解 算 。 

15) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Contours” 人 命令， 在 “Contours of” 中 选 
择 “Phase”， 人 勺 选 “Filled”， 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 出 现 空 气 0. 5s 时 的 体积 分 数 分 
布 云图 ， 如 图 5-94 所 示 。 再 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Vectors” 命 令 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 出 空气 0. 5s 时 的 速度 矢量 图 ， 如 图 
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5—95 所 示 。 


图 5-94 空气 0. 5s 时 的 体积 分 数 分 布 云图 图 5-95 空气 0. 5s 时 的 速度 矢量 图 


16) 同 理 ， 将 “Number of Time Steps” 改 为 90 和 120， 考 家 空气 0.9s 和 1. 2s 时 
的 体积 分 步 云 图 和 速度 矢量 图 ， 如 图 5-96 一 图 5-99 所 示 。 
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5-96 空气 0.9s 时 的 体积 分 数 分 布 云图 图 5-97 ”空气 0. 9s 时 的 速度 矢量 图 
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图 5-98 ”空气 1.2s 时 的 体积 分 数 分 布 云 图 图 5-99 空气 1.2s 时 的 速度 矢量 图 


17) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “Model18. cas”, Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 文件 “Mode18. dat ”。 

18) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 
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第 5 章 介 绍 了 二 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 , 其 实在 实际 中 更 


多 的 是 三 维 的 情况 。 

本 章 来 介绍 如 何 使 用 GAMBIT 与 FLUENT 解决 一 些 较为 简单 却 
常见 的 三 维 流 动 问题 ， 为 以 后 利用 FLUENT 解决 实际 工程 问题 打 
7 


任 弯 管 流动 的 模拟 

内 温度 传 热 模拟 

储 喷 管 流动 与 换 热 的 耦合 求解 
期 性 三 维 流动 与 传 热 模拟 


I 


三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 “PB 日 让 


【问题 描述 】 

在 化 工 中 ， 守 志 是 重要 的 连接 部 分 。 如 图 6-1 所 示 的 弯 管 ， 其 内 部 的 流动 会 引起 很 大 
的 压力 降 ， 所 以 对 管道 内 的 压力 降 计算 有 很 现实 的 意义 

索 管 的 几何 图 形 和 尺寸 如 图 6-2 所 示 。 


240 
R120 
ee 5 
图 6-1 弯 管 示意 图 图 6-2 弯 管 几何 尺寸 图 


本 节 通 过 一 个 较为 简单 的 三 维 算 例 一 一 三 维 弯 管 流动 的 数值 模拟 ， 来 介绍 如 何 使 用 
GAMBIT 与 FLUENT 解决 一 些 较为 简单 却 常 见 的 三 维 流动 问题 。 本 例 涉 及 的 内 容 有 以 下 3 个 
方面 : 

令 利 用 GAMBIT 创建 三 维 弯 管 。 

令 利 用 GAMBIT 划分 网 格 。 

令 利 用 FLUENT 进行 三 维 流 动 与 后 处 理 。 


后 的 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 6 章 \ 三 维 弯 管 流动 的 模拟 .avi 


[LL 6.1.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1. 启动 GAMBIT 

双击 桌面 “GAMBIT” 图 标 图， 启动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 话 框 ， 
于“working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 文件 来， 在 “Session Id” 文 本 框 中 输 
入 “wanguan”。 

单 击 “Run” 按 钮 ， 进 入 GAMBIT 系统 操作 界面 ， 单 击 末 单 栏 中 的 “Solver” 一 
“FLUENT5/6” 命 令 ， 选 择 求解 器 类 型 。 

2. 创建 三 维 弯 管 的 几何 模型 

(1) 创建 ue 圆 环 实体 
Vertex” 对 话 杠 在 “Global” Re ee 点 坐标 ， 创建 如 图 6-4 所 示 的 
圆 面 控制 点 ， 这 3 个 点 的 坐标 分 别 为 1 点 (80, 0,0)、2 点 (80, 20,0)、3 点 〈100, 0, 0)。 
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Create Real Vertex 
Coordinate Sys. fies, 会 | 


Type Cartesian 


Global Local 


KX: EE Hs EE 9 
Y: Ep Y: EE 
让 BE 7 BE By 
e EE 2 
ns 人 Gx 1 + + 
Apply | Reset | Close | 
6-3 “Create Real Vertex” 对 话 框 图 6-4 创建 圆 面 控制 点 


ee 


2) 创建 圆 面 。 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 口 按钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 .- 按 
钮 ,在 下 拉 药 单 中 单 击 “Circle” 人 命令 ， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 “Create Circular Face From 
Vertices” 对 话 框 。 有 两 种 创建 圆 面 的 方法 ， 本 例 选择 圆心 两 点 法 。 单 击 “Center ”文本 
框 ， 选 取 “ 点 1” 作 为 圆心 ， 然 后 单 击 “End-Points” 文 本 框 ， 分 别 选取 “点 2” 和 “点 3” 
作为 圆 上 的 两 点 ， 最 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 6-6 所 示 的 圆 面 。 


Teate Circular Face From Vertice 
Method: 今 C+) 、 ( 


Vertices: 


Center EE 会 | Gy 
End-Points [ 名 | a 
Label EE 

Apply | Reset | Close | 


6-5 “Create Circular Face From Vertices” 对 话 框 6-6 创建 圆 面 


3) 创建 圆 环 实体 。 先 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 再 右 击 “Volume” 工 具 
条 中 的 名 按钮 ， 弹 出 如 图 6-7 所 示 的 创建 实体 下 拉 菜 单 。 单 击 “Revolve Faces” 命 令 ， 
弹出 如 图 6-8 所 示 的 “Revolve Faces” 对 话 框 。 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 圆 面 作为 旋 
转 面 ,在 “Angle ”文本 框 中 输入 “360”, 即将 圆 面 旋转 360”; 接 看 定义 旋转 轴 , 单 击 “Define” 
按钮 , 弹出 如 图 6-9 所 示 的 “Vector Definition” 对 话 框 , 选中 了 选项 组 后 面 的 “Positive” 
选项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Revolve Faces ”对话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 圆 
环 实体 创建 完毕 。 右 击 操作 界面 右 下 角 的 图 按钮 ,执行 “Shade” 命 令 , 即 可 看 到 如 图 6-10 
所 示 的 圆 环 实体 。 

4) 圆 环 的 分 割 。 要 对 圆 环 进行 分 割 ， ee } 制 的 面 ， 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 口 按钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 总 按钮， 在 下 拉 菜单 中 单 击 “Rectangle” 
命令 ， 弹 出 如 图 6-11 所 示 的 “Create Real Rectangular Face” 对 话 杠 。 在 “Direction” 
选项 组 中 选择 “XY Centered” 选 项 ， 在 “Width” 和 “Height” 文 本 框 中 分 别 输入 “250”， 
单 击 “Apply ”按钮 ; 在 如 图 6-12 所 示 的 “Direction” 选 项 组 下 拉 衣 时 中 选择 “YZ Centered” 
选项 ， 在 “Width” 和 “Height” 文 本 框 中 分 别 输入 “250”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 
图 6-13 所 示 的 切割 面 。 
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Revolve Faces 


Define | 


(0, 0, 0) -> (0, 0, 1) 


Draft: 
I 面 1 Stitch Faces Type J Extended J Round 


A | 
pl Sweep Faces 


J With mesh 
Revolve Faces 


Label 上 
ml Hireframe Apply | Reset | Close | 


6-7 创建 实体 下 拉 菜 单 6-8 “Revolve Faces” 对 话 框 


‘ector Definitan 


Pr bee Condinabe 号 St Wbnor 


全 tr OD, 0, Oy 
Eruf: th, 1, 0% 


J Mnilude | 1 


Brs head: 


Con Sys, Bis = 


Coordinate sys. [Esya1 | 埋 | 
Direc tion: 

rr Posilimy sr Nrsgidive 

由 于 PSiiwe wr Negalive 


© Posltive wr Negalive 


6-9 “Vector Definition” 对 话 框 6-10 圆 环 实 体 图 


x*Y¥ Centered 


+ + 

_ Greate Real Rectangular Face | a 

一 共 + 下 

Width [ a 
Height. : | YZ Centered 

中 + + 之 


+ 下 一己 


Fi 
Coordinate Sys. fies, 二 | 了 
| | -YY - 乙 
Direction ye centered -1 | ZX Centered 


+ 之 + 并 
Label i 
+ 芝 一 并 
apply Reset -2 +X 
6-11 “Create Real Rectangular Face” 对 话 框 6-12 “Difrection” 选 项 组 下 拉 某 单 


切割 面 创 建 好 以 后 即 可 对 圆 环 进行 分 制 了 。 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 思 按 钮 ， 右 

击 “Volume” 工 具 条 中 的 ?9 按钮 ， 弹 出 如 图 6-14 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 单 击 “Split Volume” 
命令 ， 弹 出 如 图 6-15 所 示 的 “Split Volune” 对 话 框 。 在 “Volume” 文 本 框 中 选择 要 切 
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割 的 圆 环 实体 ， 右 击 “Split With” 后 面 的 按钮 ， 选 择 “Faces” 选 项 ， 在 “Faces” 文 本 
框 中 选择 刚 创 建 的 两 个 矩形 平面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 圆 环 实 体 分 割 完毕 ， 分 割 后 的 图 
形 如 图 6-16 所 示 。 


a Split Yolume 


go Herge Yolumes 


6-13 ”创建 切割 面 后 的 图 形 6-14 下 拉 菜 


Shlit volume 
Volume [oume.z 会 | 


Split With Faces (Real) 


| 


J Retain 
J Bidirectional 
阿 Connected 


Apply | Reset | Close | 


图 6-15 “Split Volume” 对 话 框 图 6-16 圆 环 分 割 后 的 图 形 


5) 删除 多 余 的 3/4 圆 环 。 圆 环 分 割 好 以 后 要 删除 多 余 的 3/4 圆 环 ， 单 击 “Volume” 
工具 条 中 的 多 按钮 ， 弹出 如 图 6-17 所 示 的 “Delete Volumes” 对 话 杠 。 在 “Volumes” 文 
本 框 中 选择 要 删除 的 部 分 ， 在 此 选择 删除 X 和 7 正方 向 的 部 分 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 
删除 3/4 圆 环 ， 得 到 如 图 6-18 所 示 的 1/4 圆 环 。 
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第 5 章 


i bE. Gx 
Delete Volumes | 


Volumes [eer 2 | 二 | 


丰 Lower Geometry 


Apply | Reset dose | 


6-17 “Delete Volumes” 对 话 框 6-18 ”1/4 圆 环 


(2) 创建 X 方 同 的 直 管 段 ”本 例 通 过 扫描 面 创 建 实体 。 
1) 创建 点 。 先 单 击 “Geometry” 工 具 


条 中 的 让 按钮 ,再 单 击 “Vertex” 工 具 


条 中 的 上 
按钮 ， 弹 出 如 图 6-19 所 示 的 “Create Real Vertex” 对 话 框 ， 在 “Global” 文 本 框 中 按 
模型 尺寸 输入 各 点 坐标 ， 分 别 蛙 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 的 3 个 点 如 图 6-20 所 示 。 这 3 个 
点 的 坐标 分 别 为 1 点 (0, 0, 0)、2 点 (0, 20,0)、3 点 (0,0,20)。 


+ 
Coordinate Sys. fies, 会 | 0 
Type Cartesian 


Global 


Label [: 


Apply | Reset | Close | 


6-19 “Create Real Vertex” 对 话 框 


2) 创建 圆 面 。 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按 钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 由 按 
钮 ， 单 击 “Circle” 人 命令， 弹出 如 图 6-21 所 示 的 “Create Circular Face From Vertices” 


对 话 框 。 本 例 选 择 圆 心 两 点 法 创建 面 ， 单 击 “Center ”文本 框 ， 然 后 选取 “点 1” 作 为 圆 
人 心 ,， E 


单 击 “End-Points” 文 本 杠 ， 然 后 选取 “点 2” 和 “点 3” 作 为 圆 上 的 两 点 ， 再 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 创 建 圆 面 后 的 图 形 如 图 6-22 所 示 。 


eate Circular Face From Vertice 


图 6-20 创建 3 点 后 的 图 形 


End- Points [ 全 一 
Label 上 
Apply | Reset | Close | 


6-21 “Create Circular Face From Vertices” 对 话 框 6-22 创建 圆 面 后 的 网 形 
3) 创建 扫描 圆 面 所 需 的 直线 。 首 先 创 建 点 ， 先 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 地 按钮 ， 
再 单 击 “Vertex” 工 具 条 中 的 # = 按钮 ， 弹 出 “Create Real Vertex” 对 话 框 。 在 “Global” 


143 


FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


文本 框 中 按 模 型 尺寸 输入 各 点 坐标 ， 分 别 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 两 个 点 后 的 图 形 如 图 
6-23 所 示 图 形 。 两 点 的 坐标 分 别 为 1 点 (0, 0, 0)、2 点 (200, 0, 0)。 


z 
Gx 
Uy 


pe 


图 6-23 创建 两 点 后 的 图 形 


ee 


- 按钮， 弹出 如 图 6-24 所 示 的 “Create Straight Edge” 对 话 框 。 单 击 “Vertices” 文 
本 框 ， 选 择 刚 建 的 两 个 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 直 线 后 的 图 形 如 图 6-25 所 示 。 


Create Straight Edge 
Gz 


ne 国 
Type: 令 Real wwirtual 人 一 一 一 


| 
Label E 
Apply | Reset | Close | 


6-24 “Create Straight Edge” 对 话 框 6-25 创建 直线 后 的 图 形 


4) 创建 直 管 实体 。 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 口 按钮 ， 右 击 “Volume” 工 具 条 中 
的 名 按钮 ， 弹出 如 图 6-26 所 示 的 创建 实体 下 拉 束 单 。 单 击 “Sweep Faces” 命 令 ， 弹 出 如 
图 6-27 所 示 的 “Sweep Faces” 对 话 框 。 在 “Faces” 文 本 框 中 选择 上 面 步骤 2) 中 刚 创 建 
的 圆 面 ， 在 “Edge” 文 本 框 中 选择 上 面 步骤 3) 中 刚 创 建 的 直线 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 
可 得 到 如 图 6-28 所 示 的 X 方 癌 直 管 段 实 体 。 


I 面 i otitch Faces 一 一 一 一 
ith mesh 
Type: 志 Migid 
wr Poprimdiculy 
tl Sueep Faces nik C3 a Tat| 
疝 册 | [ 
加 : 沸 Eieibj6"d 
tn REwD1we Faces A 
sr Pegumnd 
wr Bi 
RT. TT 
二 一 一 + Laksel 
| i Hiretrame 
下 
Brora| Ine | Bovssd| 


6-26 ”创建 实体 下 拉 羔 单 6-27 “Sweep Faces ”对话 框 6-28 创建 X 方 向 直 管 段 


5) 移动 X 方向 的 直 管 。 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 绚 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-29 所 示 的 
“Move/Copy Volumes” 对 话 框 。 单 击 “Volumes” 后 的 文本 框 ， 选 择 刚 创建 的 直 管 段 ， 在 
“Local” 选 项 组 的 “z” 文 本 框 中 输入 -80， 即 直 管 沿 Z 负 方 向 移动 80mm， 单 击 “Apply” 
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按钮 ， 移 动 直 管 后 的 图 形 如 图 6-30 所 示 。 


volumes Plck -41 | 当 | 


尖 RE oh 


py | meat | oose | 
6-29 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 6-30 X 方 向 直 管 移动 后 的 图 形 
(3) 创建 2 方 同 的 直 管 段 
1 ) 创建 点 。 先 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 让 按钮 ,再 单 击 “Vertex” 工 具 条 中 的 : 


按钮 ， 弹 出 “Create Real Vertex” 对 话 框 。 在 “Global” 文 本 框 中 按 模 型 尺寸 输入 各 点 
坐标 ， 分 别 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 的 3 个 点 如 图 6-31 所 示 。 这 3 个 点 的 坐标 分 别 为 1 
点 (0,0,0)、2 点 (20, 0, 0)、3 点 (0, 20, 0 )。 

钮 ， 在 下 拉 亲 单 中 单 击 “Circle” 命 令 ， 弹 出 “Create Circular Face From Vertices” 
对 话 框 。 单 击 “Center” 文 本 框 ， 选 取 “ 点 1” 作 为 圆心 ， 单 击 “End-Points” 文 本 框 ， 

选取 “点 2” 和 “点 3” 作 为 圆 上 的 两 点 ， 然 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 圆 面 后 的 图 形 如 
图 6-32 所 示 。 


ea 


图 6-31 创建 点 图 6-32 创建 圆 面 


= 


再 单 击 “Vertex” 工 具 条 中 的 消 按钮 ， 弹 出 “Create Real Vertex” 对 话 框 。 在 “Global” 
文本 框 中 按 模 型 尺寸 输入 各 点 坐标 , 分 别 单 击 “Apply” 按 钮 , 创建 两 点 后 的 图 形 如 图 6-33 
所 示 。 两 点 的 坐标 分 别 为 1 点 (0,0,0)、2 点 (0, 0,200)。 

- 按钮 ， 弹 出 “Create Straight Edge” 对 话 框 。 在 “Vertices” 文 本 框 中 选择 刚 创建 
的 两 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 直 线 后 的 图 形 如 图 6-34 所 示 。 
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2 是 GYy Gx 
NT 一 一 
6-33 ”创建 点 后 的 图 形 6-34 创建 直线 


4) 创建 直 管 实体 。 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 右 击 “Volume” 工 具 条 中 
的 司 按钮 ,弹出 创建 实体 下 拉 菜 单单 击 “Sweep Faces” 命 令 ， 

弹出 “Sweep Faces ”对话 杠 。 在 “Faces” 文 本 框 中 选择 上 面 

步骤 2) 中 刚 创建 的 圆 面 , 在 “Edge” 文本 框 中 选择 上 面 步 又 3) 

中 刚 创 建 的 直线 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 的 Z 方向 直 管 段 如 

图 6-35 所 示 。 


5) 移动 直 管 。 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 鸣 按 钮 ， 弹 出 、 
“Move/Copy Volumes” 对 话 框 。 单 击 “Volumnes” 后 的 文本 框 ， Re 
选择 刚 创 建 的 直 管 段 ， 在 “Local” 选 项 组 的 “x” 文 本 杠 中 输 
入 “-80”， 即 直 管 沿 X 的 负 方 同 移动 80mm， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 6-35 创建 Z 方向 直 管 段 
移动 直 管 后 的 图 形 如 图 6-36 所 示 。 

(4) 组 合 弯 管 ” 各 段 圆 管 创 建 好 后 ， 即 可 把 各 段 圆 管 组 合 起 来 ， 单 击 “Volume” 工 
具 条 中 的 和 2 按钮 ， 弹 出 如 图 6-37 所 示 的 “Unite Real Volumes” 对 话 框 。 在 “Volumes” 
文本 框 中 选择 创建 的 3 段 圆 管 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 把 3 个 实体 组 合成 一 个 实体 。 


Unite Real volumes 


Rw ~ Retain 
~ Apply | Reset |[_cose 】 


6-36 7Z 方 同 直 管 移动 后 的 图 形 6-37 “Unite Real Volumes” 对 话 框 


[1 6.1.2 划分 实体 网 格 


实体 创建 好 以 后 , 即 可 对 实体 进行 网 格 划分 , 由 于 研究 灾 管 内 壁面 附近 的 阻力 比较 大 ， 
所 以 要 对 其 进行 边界 层 的 划分 ， 然 后 再 划分 网 格 ， 基 体操 作 步 骤 如 下 。 

(1) 创建 边界 层 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 条 
中 的 皮 校 钮 ， 接着 单 击 “Boundary Layer” 工具 条 中 的 胖 按钮 ， 弹 出 “Create Boundary 
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Layer” 对 话 框 。 如 图 6-38 所 示 ， 在 “First fow” 文 本 框 中 输入 “0. 3” 即 边界 层 第 一 
层 的 厚度 为 0. 3mm; 在 “Growth factor” 文 本 框 中 输入 “1.2”， 即 边界 层 的 厚度 增长 因子 
为 1.2; 在 “Rows” 文 本 框 中 输入 “6” 即 边界 层 的 层 数 为 6; 右 击 “Attachment” 选 项 
组 中 的 “Edges” 按 钮 ， 选 择 “Faces” 选 项 ， 即 在 面 上 男 边 界 层 ， 然 后 选择 弯 管 的 3 个 管 


面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 边 界 层 划 分 完毕 。 划 分 边界 层 后 的 图 形 如 图 6-39 所 示 。 


Is— a 


prefinidiam: 
Algarithan: Unifosm 


First mw (al FE 


Growtlh tactbar (Bin) hz 


Lap (DY 9 | 
| nies combinuily 

J Wedge carmer shape 

[ransition patterms: 

只 1 i ll 


| 
| 
Tiras pb tel ove | | 


ab [站 . ss 0 
Apply | neset | case | 


图 6-38 “Create Boundary Layer” 对 话 框 6-39 ”划分 边界 层 后 的 图 形 


(2) 划分 实体 网 格 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 
条 中 的 名 按钮 ， 接 着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 镶 按钮 ， 弹 出 如 图 6-40 所 示 的 “Mesh 
Volumnes” 对 话 框 。 在 “Volumes” 文 本 框 中 选择 弯 管 实体 ， 设 置 “Elements” 为 “Hex?”》 
设置 “Type ”为 “Cooper” 在 “Spacing” 文 本 框 中 输入 “3”, 即 网 格 步 长 为 3, 单 击 ^Apply” 
按钮 ， 网 格 划分 完毕 ， 得 到 如 图 6-41 所 示 的 划分 网 格 后 图 形 。 


Volumes | 攻 会 | 
Scheme: 厢 Apply Default| 
Elements: Hex 一 

Type: Cooper ”一 | 
Sources EE 会 | 


Spacing: 町名 pply Derault| 
Interwal size 


Options: 厢 Mesh 
-Remowe old mesl 


onov0 IOwor na 
~ lgnore Size functi 
Apply | Reset | Close | 


6-40 “Mesh Volumes” 对 话 框 图 6-41 划分 网 格 后 的 图 形 
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LJ 6. 1.3 边界 条 件 和 区 域 的 设 定 Er od 
(1) 设 定 边 界 条 件 ” 先 单 击 “0peration” 工 | 

具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 喜 按 

钮 ,弹出 如 图 6-42 所 示 的 “Specify Boundary Types” J snow bbei 1 how calors 

对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “inlet” 设置 ata 

“Type” 为 “VBLOCITY_INLET”; 然后 右 击 “Entity” [ae 

对 应 的 类 型 “Faces”， 单 击 “Faces” 按 钮 后 的 文本 Le I 

框 ， 使 文本 框 呈 现 黄色 后 选择 要 设 定 的 边 ， 接 着 先 TT 

择 一 个 端面 作为 速度 入 口 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 速 

度 入 口 设 定 完 毕 ， 再 设置 另 一 个 端面 ， 设 置 “Name” ne 


为 “outlet” 设置 “Type” 选 项 为 “0UT_FLOW2?”， 
未 设置 边 的 “Type” 默 认为 “WALL ”边界 条 件 设 定 6-42 “Specify Boundary Types” 对 话 框 


人 
完毕 。 


(2) 设 定 区 域 ” 先 单 击 “0Operation” 工具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 
中 的 转 按 钮 ， 弹 出 “Specify Boundary Types” 对 话 框 , 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “fluid”， 
设置 “Type” 选 项 为 “FLUID”“Entity” 对 应 的 类 型 为 “Volume”， 在 其 后 面 的 文本 框 选 
择 这 管 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


[6.1.4 网 格 输出 


单 击 采 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-43 所 示 的 
“Export Mesh File” 对 话 杠 ， 在 “File Name” 文 本 框 中 输入 “wanguan. msh”， 然 后 单 
击 “Accept” 投 钮 ， 等 竺 网 格 输出 完毕 后 ， 单 击 沫 单 栏 中 的 “File” 一 “Save” 命 令 后 
关闭 对 话 框 。 


File Type: UNS 7 RAMPANT /FLUENT 3516 


~ Export 2-D(X-Y) Mesh 


Accept | Close | 


6-43 “Export Mesh File” 对 话 框 


[LL 6. 1.5 利用 FLUENT 求解 器 求解 


上 面 是 利用 GAMBIT 软件 对 计算 区 域 进行 几何 模型 创建 ， 并 设 定 边界 条 件 类 型 ， 人 然后 
输出 . msh 文件 ， 下 面 把 . msh 文件 导入 FLUENT 中 进行 求解 。 
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1. 选择 FLUENT 求解 器 

本 例 中 的 这 管 是 一 个 三 维 问题 ， 要 求 的 精度 比较 高 ， 所 以 在 司 动 FLUENT 时 ， 要 选择 
三 维 双 精度 求解 器 (3D、Double Precision)。 

2. 网 格 的 相关 操作 

(1) 读 入 网 格 文 件 ” 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 弹 
出 “Select File” 对 话 框 ， 找 到 “wanguan. msh” 文 件 ， 单 击 “0OK” 按 钮 ， 将 Mesh 文件 
导入 到 FLUENT 求解 器 中 。 

(2) 检查 网 格 文件 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ，FLUENT 求解 器 检 
查 网 格 的 部 分 信息 :“Domain Extents:x.coordinate: min (m)=. 1.000000e+002, max (m)= 
2. 000000e+002  y.coordinate: min(m= .2.000000e+001, max (m= 2.000000e+001 
z.coordinate: min (m)= .9.994408e+001 ， max (m= 2.000000e+002 Volume 
statistics:minimum volume (m3): 2.465637e+000 maximum volume (m3): 
6. 507926e+001 total volume (m3): 6.580055e+005”。 

从 这 里 可 以 看 出 网 格 文件 几何 区 域 的 大 小 。 注 意 ， 这 里 的 最 小 体积 (minimum volume) 
必须 大 于 零 ， 否 则 不 能 进行 后 续 的 计算 。 ee ! 小 于 零 的 情况 ， 束 要 重新 划分 
网 格 ， 此 时 可 以 适当 减 小 实体 网 格 划分 中 的 “Spacing” 值 ， 必 须 注意 这 个 数值 对 应 的 项 

目 为 “Interval Size”。 
(3) 设置 计算 区 域 尺 寸 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale ”命令 , 弹出 如 图 6-44 
所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 ， 对 几何 区 域 尺 寸 进 行 设置 。 从 检查 网 格 文件 步 又 中 可 以 看 
出 ，GAMBIT 导出 的 几何 区 域 默 认 的 尺寸 单位 都 是 “m”。 对 于 本 例 ， 在 “Mesh Was Created 
In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 单 击 “Scale” 按 钮 ， 即 可 满足 实际 几何 尺寸 ， 最 后 
单 击 “Close” 按 钮 。 


Domain Extents 


Xmin (m) Rl 1 Xmax (m) p22 全 Convert Units 
( ) Specify Scaling Factors 
Ymin (m) |-0.02 Ymax (m) [0.02 Mesh Was Created In 
mm 


Zmin (m) |-0.1 Zmax (m) [0.2 


View Length Unit In 
m Y 


6-44 “Scale Mesh” 对 话 框 
(4) 显示 网 格 ” 单 击 采 蛙 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 人 命令， 弹出 如 图 6-45 所 
示 的 “Mesh Display” 对 话 框 。 当 网 格 满足 最 小 体积 的 要 求 以 后 ， 可 以 在 FLUENT 中 显示 
网 格 。 要 显示 文件 的 哪 一 部 分 可 以 在 “Surfaces” 列 表 框 中 进行 选择 ， 单 击 “Display” 
按钮 ， 即 可 看 到 如 图 6-46 所 示 的 网 格 图 。 
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6-45 “Mesh Display” 对 话 框 6-46 ”显示 网 格 图 


3. 选择 计算 模型 

(1) 定义 求解 姻 ” 单 击 沫 单位 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-47 
所 示 的 “General” 和 面板 ， 本 例 保持 默认 设置 即 可 满足 要 求 ， 和 直接 单 击 “O0K” 按 钮 。 

(2) 指定 其 他 计算 模型 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 
命令 ， 弹 出 如 图 6-48 所 示 的 “Viscous Mode1” 对 话 框 ， 假 定 此 管 中 的 流动 形态 为 汕 流 ， 
在 “Model” 选 项 组 中 点 选 “k-epsilon” 单 选项 ,“Viscous Mode1” 对 话 框 刷 新 为 如 图 6-49 


所 示 ， 本 例 保 持 系统 默认 参数 即 可 泪 足 要 求 ， 直 接 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


General 


Mesh 


0 Invisdd 
2 


Solwer 

Type Velodty Formulation 

| 各 | Pressure-Based 量 | Absolute 

Density-Based ORelative 

Time 

i 二) Steady 

Transient 

DGravity Units 

| [cancal| | Hep 
Help 
6-47 “General” 面 板 6-48 “Viscous Model1” 对 话 框 (1) 


4. 设置 操作 环境 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0Qperating Conditions” 命 令 ， 弹 出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 本 例 保持 默认 设置 即 可 满足 要 求 ， 直 接 单 击 “0OK” 按 钮 。 

5. 定义 流体 的 物理 性 质 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 板 中 
单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 杠 。 在 本 例 中 流体 为 水 ， 
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单 击 “Fluent Database” 按 钮 ， 弹 出 “Fluent Database Materials” 对 话 杠 。 在 “Fluent 
Fluid Materials” 列 表 框 中 选择 “water-liquid” 选 项 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 即 可 把 水 
的 物理 性 质 从 数据 库 中 调 出 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


Model Constants 


已 Inviscid Cmu 


(Laminar EE 
人 JSpalart-allmaras (1 eqn) 


C1-Epsilon 
二 .34 


C2-Epsilon 


| 1.92 


TKE Prandt Number 

tt 
lily User-Defined Functions 
(RNG 
TD Realizable Turbulent Viscosity 


none 
Prandtl Numbers 
TKE Prandtl Number 
mone 
TOR Prandtl Number 


Nane 


| DD curvature Correction 


Help 


6-49 “Viscous Model” 对 话 框 (2) 


6. 设置 边界 条 件 
单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 5-50 所 示 
的 “Boundary Conditions” 面 板 。 

(1) 设置 流体 区 域 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 
令 ， 弹 出 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 在 图 6-50 中 的 “Zone” 列 表 杠 中 选择 流体 所 
在 的 区 域 “fluid”， 然 后 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-51 所 示 的 “Fluid” 对 话 框 ， 在 

“Material Name” 下 拉 列 表 框 中 选择 “water-liquid” 选 项 ， 单 击 “0OK” 按 钮 ， 即 可 把 
区 域 中 的 流体 定义 为 水 。 

(2) 设置 inlet 边界 条 件 ” 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 
命令 ， 弹 出 “Boundary Conditions” 面 板 ， 在 面板 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “inlet2?” 
选项 , 即 雪 管 的 入 口 ,可 以 看 到 它 对 应 的 边界 条 件 类 型 为 “Velocity-Inlet”， 单 击 “Edit” 
按钮 ， 弹 出 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 如 图 6-52 所 示 。 在 “velocity Magnitude” 文 
本 框 中 输入 “1”, 在 “Specification Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “intensity and Hydraulic 
Diameter” 选 项 , 在 “Turbulent Intensity” 文 本 框 中 输入 “5”, 在 “Hydraulic Diameter” 
文本 框 中 输入 “0. 04”， 单 击 “0K” 按 钮 。 
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Cell Zone Conditions 


Phase Type ID | 
mixture fluid v 2 

| _Edit... || Copy... ||Profies... | 

一 -一 一 | 


Porous Formulation 
机 人 vaoaty 
Physical VeloGty 


[Hep | 


6-50 “Cell Zone Conditions” 面 板 6-51 “Fluid” 对 话 框 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DpM | Multiphase| ups | 


Velocity specification Method Magnitude， Normal to Boundary 
Reference Frame | Absolute 


Velocity Magnitude (m/s) 1 con 


eco 0 Ds 


Turbulence 


| 
Turbulent Viscosity Ratio 一 一 和. 1 


6-52 “Velocity Inlet” 对 话 框 


(3) 设置 outlet 边界 条 件 ”按照 与 设置 inlet 边界 条 件 同 样 的 方法 指定 outlet 的 

界 条 件 ， 其 中 的 一 些 参数 保持 系统 默认 设置 。 

(4) 设置 wall 边界 条 件 ” 在 本 例 中 ， 区 域 wall 处 的 边界 条 件 保 持 系统 默认 设置 。 

7. 求解 方法 的 设置 及 控制 

边界 条 件 设 定好 以 后 ， 即 可 设 定 连续 性 方程 淇 动 方程 的 具体 求解 方式 。 

(1) 设置 求解 参数 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 , 弹出 如 图 6-53 
所 示 的 “Solution Controls” 和 面板 ， 其 中 的 选项 可 以 保持 系统 默认 设置 。 


1]52 


Pv AN 


三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 | 5 日 苹 


1 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


-cp 


Turbulent Kinetic Energy 


NN 


bd 


6-53 “Solution Controls” 面 板 


(2) 初始 化 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initializztion” 命 令 , 弹出 如 图 6-54 
所 示 的 “Solution Initialization” 面 板 , 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “inlet” 
选项 ， 然 后 单 击 “Initialize” 按 钮 。 

(3) 打开 残 差 图 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 
令 ， 弹 出 如 图 6-55 所 示 的 “Residual Monitors” 对 话 框 。 勺 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 
“Plot” 复 选 框 ， 从 而 在 达 代 计算 时 动态 显示 计算 残 差 ， 对 应 的 精度 值 均 为 “0. 001”， 最 
后 单 击 “OK” 按 钮 。 


TH TEL 


opt 
[printtoc | Monitor Check Convergence Absolute Criteria ~ 
Plot 
Window 
EE 
] ~ Curves... 
地 二 
| Iterations to Plot 
Trit Kriertie Eneray (mz) 1000 Ea 
Jhona7s 到 
Tur budertt Dissipation Rabe (mais 
ni 本 Iterations to Store 


1000 全 | 
SEE | Reset |Patdh... Ba 


图 6-54 “Solution Initialization” 


面板 6-55 “Residual Monitors” 对 话 框 


(4) 保 存 Case 和 Data 文件 “ 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case&Data?” 
命令 ， 保 存 前 面 所 作 的 所 有 设置 。 
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(5) 迭 代 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 弹 出 “Run 
Calculation” 面 板 。 迭 代 设 置 如 图 6-56 所 示 ， 单 击 “Calculate” 按 钮 ，FLUENT 求解 器 
开始 求解 ， 可 以 看 到 如 图 6-57 所 示 的 残 兰 图 ， 在 迭代 到 69 步 时 计算 收敛 。 


Run Calculation 


18+01 
Check Case,,. Preview Mesh Motion.,.. 
10+00 
Number of Iterations Reporting Interval ' 
[100 生 E 生 1e-01 从 
Profile Update Interval 1e-02 
避 和 sn- 
亚 1e03 ms 
Data File Quantities,,, Acoustic Signals, ,, i | 
Se 
4-05 -人 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 人 一 一 一 
Calculate 0 10 20 3% 40 50 6 71D 80 9 
lterations 
Help 
6-56 “Run Calculation” 面 板 6-57 “ 戚 兰 图 


[1 6.1.6 后 处 理 


由 于 三 维 的 计算 结果 不 便于 直接 查看 ， 所 以 要 创建 内 部 的 面 来 查看 计算 结果 。 下 面 介 
绍 一 下 有 具体 操作 步骤 : 

(1) 创建 内 部 面 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Surface” 一 “Planes” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-58 
所 示 的 “Plane Surface” 对 话 框 。“0ptions” 选 项 组 中 列 出 了 创建 面 的 方法 ， 默 认 的 是 
三 点 创建 平面 。 本 例 要 创建 一 个 XZ 平面 ,3 个 点 的 坐标 分 别 为 1 点 (0, 0,0)、2 点 (0. 02, 0, 0)、 
3 点 (0, 0, 0. 02)。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 束 创建 了 一 个 内 部 的 面 “plane-4”。 

(2) 显示 压力 云图 和 等 值 线 ” 友 代 收 敛 后 , 单 击 末 单 栏 中 的 “Display” 一 Graphics 
and Animations 一 “Contours” 人 命令， 弹出 如 图 6-59 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 在 
“Surfaces” 列 表 框 中 选择 “plane-4” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 显示 如 网 6-60 
所 示 的 压力 等 值 线 图 ， 勾 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 “Filled” 复 选 枉 ， 单 击 “Display” 
按钮 ， 即 可 显示 如 图 6-61 所 示 的 压力 云图 。 


6-58 “Plane Surface” 对 话 框 6-59 “Contours” 对 话 框 
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i 
三 


图 6-60 ”压力 等 值 线 图 图 6-61 压力 云图 


(3) 显示 速度 云图 和 等 值 线 ”在 “Contours” 对 话 框 “Contours of ”选项 组 的 第 一 
个 下 拉 列 表 框 中 选择 “Velocity” 选 项 ， 单 击 “Display” 投 钮 ， 即 可 显示 如 图 6-62 所 示 
的 速度 云图 ， 取 消 对 “0ptions” 选 项 组 中 “Filled” 复 选 框 的 勾 选 ， 单 击 “Display” 按 
钮 ， 即 可 显示 如 图 6-63 所 示 的 速度 等 值 线 图 。 

(4) 显示 速度 矢量 图 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 Graphics and Animations 一 
“Vectors” 人 命令， 弹出 如 几 6-64 所 示 的 “Vectors” 对 话 框 。 在 “Surfaces” 列 表 框 中 
选择 “plane-4” 选 项 ， 通 过 改变 “Scale” 文 本 框 中 的 数值 来 改变 矢量 的 长 上 度 ， 通 过 改变 
“Skip” 文 本 框 中 的 数值 来 改变 矢量 的 踊 密 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 可 看 到 如 网 6-65 


所 示 的 速度 矢量 图 。 
图 6-62 ”速度 云图 图 6-63 ”速度 等 值 线 图 


6-64 “Vectors” 对 话 框 6-65 速度 矢量 图 
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(5) 显示 流 线 图 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 Graphics and Animations 一 
“Pathlines” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-66 所 示 的 “Pathlines” 对 话 杠 。 在 “Color by” 选 项 
组 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 “Velocity” 选 项 ， 在 “Release from surfaces” 列 表 框 


中 选择 “plane-4” 选 项 ， 通 过 改变 “Path Skip” 文 本 框 中 的 数值 来 改变 流 线 的 下 密 ， 单 
击 “Display” 按 钮 ， 可 以 看 到 如 图 6-67 所 示 的 流 线 图 。 


XT | 粳 | 加 一 局 
DI Wribe la Fie | 到 | je 和 
sea 
旺 
en 

ri 

A mm 
Ne 2 
图 6-66 “Pathlines” 对 话 框 图 6-67 流 线 图 


(6) 查 看 压力 损失 单 击 某 单 栏 中 的 *Report” 一 “Result Reports” 一 “Surfaces 
Integrals” 命 令 , 弹出 如 图 6-68 所 示 的 “Surface Integrals” 对 话 框 。 在 “Report Type” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “Area-Weighted Average” 选 项 , 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “1 


inlet” 
和 “outlet” 选 项 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 入 口 和 出 口 的 平均 压力 信息 如 图 6-69 所 示 ， 
从 中 可 以 计算 出 入 口 和 出 口 的 压力 损失 。 


Report Type 
Area-Weighted Average 
Surface Types 
axis 


dip-surf 
exhaust-fan 
fan 


Area-Weighted Average 


ee static Pressure thascaly 
[Save Output Parameter... | 149.9313 | inlet 328 .83481 
ee outlet 39 -861399 
Compute | | Write... | | cose | | Help | Net 184.34805 

6-68 “Surface Integrals” 对 话 框 6-69 入口 和 出 口 的 平均 压力 信息 


图 6-70 为 室内 壁挂 空调 的 空间 简 图 。 相 对 空调 来 说 ， 上 端 为 空气 进口 ， 下 端 为 空气 
出 口 ; 而 相对 房间 而 言 ， 下 方 为 空气 进口 ， 上 方 为 空气 出 口 。 假设 房间 环 四 壁 温度 为 36YC ， 
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天 人 花 板 与 地 面 温度 为 26'C， 空 调制 冷 瘟 肛 为 21C， 空 气流 动 速度 为 0. lIm/s。 用 FLUENT 模 
拟 该 房间 内 温度 的 分 布 情况 。 


人 
1 \ 沁 
和 和 


图 6-70 室内 空调 模拟 网 


i 
4 守信 六 生 议 频 教学 第 6 章 \ 三 维 室 内 温度 传 扫 模 拆 avi 


[LL 6. 2.1 利用 GAMBIT 创建 模型 


1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

9) EE “Geometry” [@ “Vyolume”| 名 | 一 “Create Real Brick”| 昌 ,在 如 图 6-71 
所 示 的 “Create Real Brick” 面 板 的 “Drection” 中 先 选择 “+X+Y+Z”， 在 “Width (X) ”、 
“Depth(Y) “Height (2) ”中 分 别 输入 5、3、3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 6-72 所 
示 的 六 面体 。 同 理 ， 以 坐标 原点 为 左下 角 顶 点 生成 空调 的 模拟 图 形 。 


WidthfX) | 
DepthryY] | 
Height(zY EE 


Direction Centered 2 | 
Label EE 
Apply | Reset Cose | 


6-71 “Create Real Brick” 面 板 6-72 ”六 面体 
3) 单 击 “Volume” 面 板 中 的 “Move/Copy Volume”” 按钮 ， 在 弹出 的 “Move/Copy 
Volume ”面板 中 选择 空调 ( 体 2)， 保 持 “Move” 为 选中 状态 ， 在 x、y、z 输入 栏 中 分 别 输 
入 1、2.8、2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 可 以 得 移动 后 的 空调 位 置 图 ， 如 图 6-73 所 示 。 
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6-73 ”空间 立体 模拟 


4) 由 于 要 研究 的 是 室内 空气 的 传 热 ， 故 计算 区 域 不 应 包括 空调 所 在 的 六 面体 。 单 击 
“Volumne” 面 板 中 的 “Substract Real Volume” | 按钮 ， 在 弹出 的 “Substract Real 
Volume” 面 板 中 先 选择 “volume. 1”， 再 在 下 一 行 中 选择 “volume. 2”， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 即 除去 了 计算 几何 体 中 的 小 六 面体 。 


[1 6.2.2 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh” | 二 一 “Volume” [5 一 “Mesh Volune”[ 芭 ， 选中 “volume. 1”， 


采用 Hex 和 Submap 的 划分 方式 , 设置 网 格 尺寸 为 0.05,， 单 击 “Apply” 按 钮 ,得 到 体 网 格 ， 
如 图 6-74 所 示 。 


6-74 ” 体 网 格 的 划分 


2) 单 击 “Zones” E33 —“Specify Boundary Types” | 蝇 ， 在 “Specify Boundary Types” 
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面板 中 将 空调 下 部 的 面 定 义 为 速度 入 口 (VELOCITY INLET)， 名 称 为 “in”; 将 上 部 的 面 
定义 为 自由 出 口 (0UTFLOW)， 名 称 为 “out”; 选择 空调 的 壁面 定义 为 “WALL”， 房 间 的 
上 上 下、 四 周 壁 面 也 定义 为 “WALL”。 

3) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 Mode16. msh， 不 
选 Export 2-D(X-Y) Mesh， 确 定 输出 三 维 模型 网 络 文件 。 


[1 6. 2.3 求解 计算 


1 ) 启动 FLUENT 14. 5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 3D 计算 器 ， 单 击 
“Ok” 按钮 。 

2) 执行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 读 入 划分 好 的 网 格 文件 “Mode16. msh”。 
然后 进行 检查 ， 执 行 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

3) 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 “General” 面 板 ， 保 持 默 
认 什 。 

4) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 人 命令， 在 对 话 框 中 选择 

“k-epsilonL2 eqnj”( 湛 流 模 型 )， 保 持 默认 值 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

5) 激活 传 热 计算 ， 单 击 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 人 命令， 选择 Energy 
Equation 选项 。 

6) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 
板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 ， 单 击 “FLUENT 
Database”， 在 “FLUENT Solid Materials” 下 拉 列 表 中 选择 “steel”， 单 击 “Copy” 按 
钮 。 在 “Materfrials” 对 话 框 中 的 “FLUENT Fluid Materials” 下 拉 选 框 中 会 出 现 air， 
“Solid” 下 拉 选 框 中 出 现 steel， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

7) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 命 令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

8) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 人 命令， 弹出 “Boundary 
Conditions” 面 板 ， 如 网 6-75 所 示 。 

在 列表 中 选择 “in”， 其 类 型 “Type” 为 “velocity-inlet”， 单 击 “set” 按 钮 ， 
在 “velocity Inlet” 对 话 框 中 选择 “Specification Method” 下 拉 列 表 中 的 “Magnitude”， 
“Normal to Boundary” 在 “Velocity Magnitude” 中 输入 0.1。 消 流 模 式 选 择 “K and 
Epsilon” 在 “Turblent Kinetic Energy” 中 输入 0.02,“Turblent Dissipation Rate” 
中 输入 0. 008, 如 图 6-76 所 示 。 单 击 ^Thermal” 复 选 框 ,在 “Temperature” 中 输入 294. 15K， 
单 击 “0K” 按 钮 。 

@) 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 ， 选 择 “out” 选择 “Type” 为 “outf1ow?”》 
单 击 Set 按钮 ， 在 如 图 6-77 所 示 的 “0utflow” 对 话 杠 中 保持 默认 值 ， 单 击 “O0K” 按 钮 即 
可 。 

@) 在 列表 中 选择 “1eft” 其 类 型 “Type” 为 “WALL”, 单 击 “Set” 鬼 钮 , 单 击 “Thermal” 
复 选 框 , 选择 “Thermal Conditions” 下 方 的 “Convection”。 在 “Heat Transfer Coeffient” 
中 输入 10， 在 “Free StreamTemperature” 中 输入 309. 15K， 在 “Wall Thickness” 中 输 
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入 0. 2m,“Heat GenerationRate” 为 0, 选择 材料 为 “Steel”， 如 图 6-78 所 示 。 单 击 “0K?” 


按钮 。 


Boundary Conditions 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | 
Velodity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 


Reference Frame 
Velocity Magnitude (m/s) | 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 
Phase Type ID 
mixture wall vy | BB Turbulence 
Specification Method | K and Epsilon 
Edit,,， Copy... | | Profiles... | i ra 区 
Parameters.,，| | Operating Conditions,,， | 
|Display Mesh... | Periodic Conditions,.， Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
DD Highlight zone 
Help 


6-75 “Boundary Conditions” 面 板 6-76 速度 进口 设置 


emer Th | Rockation | Sr | DR | patton LS | wid Pia | 


季 


Ww rt 
Ppa 下 和 Cet siena 了 区 [oo constent 


旱 


Fre Shoon Temeer Bure Hd) [nn 15 rrrit 


al Th fa) 加 EF 
Pik rer tie Rab ffm Pp onstant 


LL_ | vel Coerdulen 


6-78 ”壁面 定义 
D 同 理 , 设置 right、front、back、up、down5 个 边界 , 上 下 壁面 的 温度 要 改 成 299. 15K。 
空调 壁面 的 设置 与 房间 一 样 ， 只 是 温度 改 为 302. 15K,“Heat Transfer Coeffient” 中 输 
入 20,“Wall Thickness” 中 输入 0. 002。 
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三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 | 绚 3 吕 [=] 


9) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 ， 弹 出 “Solution Controls” 
面板 ， 其 中 的 选项 可 以 保持 系统 默认 设置 ， 直 接 单 击 “O0K” 按 钮 。 

10 ) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 “Solution 
Initialization” 面 板 , 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “in”, 单 击 “Initialize” 
按钮 。 

11) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 在 “Residual 
Monitors” 对 话 框 中 选中 “Plot”， 保持 默认 收敛 精度 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

12 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 设置“Number of 
Iteration” 为 1000， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 ， 如 图 6-79 所 示 。 


0 Ea 100 150 200 250 300 350 400 450 
lterations 


图 6-79 残 兰 曲线 图 


友人 代 完成 后 ， 为 显示 芯 体 的 流 场 变化 ， 需 要 定义 几 个 具有 代表 性 的 放 面 。 
13) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Surface” 一 “Plane” 人 命令， 在 弹出 的 “Plane Surface” 对 
话 框 中 ， 按 照 表 6-1 内 容 输入 数据 ， 单 击 “Create” 按 钮 生成 轴 癌 剖面 。 
表 6-1 各 点 坐标 


剖面 (Xo0.y0,20) (X1,y1,21) (X2,y2,22) 
XX 方 同 横 截 X-1 (1,0,0) (1,0,3) (1,3,3) 
面 WD (1.25,0,0) (1.25,0,3) (1.25,3,3) 
X-3 (2.5,0,0) (2.5,0,3) (2.5,3,3) 
X-4 (4,0,0) (4,0,3) (4,3,3) 
Y 方 同 模 截 Y-] (0,1,0) (0,1,3) (5,1,3) 
面 Y-2 (0,1.5,0) (0,1.5,3) (5,1.5,3) 
Y-3 (0,2.8,0) (0,2.8,3) (5,2.8,3) 
Z 方 回 横 截 Z-1 (0,0,1) (0,3,1) (5,3,1) 
面 Z-2 (0,0,2) (0,3,2) (5,3,2) 


14) 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 , 在 “Contours” 的 对 话 框 “Surfaces” 中 选择 已 经 定义 的 X 轴 向 训 面 X-1、X-2、X-3、 
X-4， 选 择 “Contours of” 下 拉 列 表 中 的 “Tempefrature” 和 “Static Temperature”， 人 勾 
人 选 “Filled”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 温度 分 布 云图 ， 如 图 6-80 所 示 。 

( 勾 选 “Contours” 对 话 框 中 的 “Draw Mesh”， 弹 出 “Mesh Display” 对 话 框 ， 如 图 
6-81 所 示 , 选中 “Surface” 中 的 壁面 , 勺 选 《Edge Type” 中 的 “0utline” 单 击 “Display” 
按钮 ， 得 到 模型 轮廓 线 ， 如 图 6-82 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 关闭 “Mesh Display” 对 话 


101 


FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


框 后 ， 回 到 “Contours” 对 话 框 ， 再 次 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 结 末 如 图 6-83 所 示 。 


ee Options Edge Type 
[|Nodes Onl 
[YEdges O Feature 
Ce [L |Faces (®) Dutine 
306sHIE [|Partitions 
ee Shrink Factor Feature Angle 
[ 20 
30E+HE 
30E+HE 
TEA 
| 3 HE 
301eHE 
3 HE exhaust-fan 
EHE fan 
2 HE 
256e+E | Display | |Colors...| | cose | | | 
了 SETLE 一 一 一 -一 一 ca J 
6-80 X 轴 同上 面 的 温度 分 布 图 6-81 “Mesh Display” 对 话 框 


309e+02 
305e+02 
305e+H02 
3Dme+02 
3D6e+02 
305e+H02 
305e+H02 
3Dk+O2 
303e+H02 
30ceH+H2 
30ce+H02 
3D01e+02 
3D00e+HO2 
2399e+I2 
299e+02 
2396eA02 
2391e+02 
296e+I2 
2396eH02 
2395eHI2 
2394H+H02 


6-82 ”模型 轮廓 图 6-83 X 轴 同上 几何 体温 度 分 布 云 图 


人 g 同 理 ， 显 示 出 Y 轴 同 上 几何 体 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 6-84 所 示 。2 轴 间 上 几何 体 
的 温度 分 布 云 图 如 图 6-85 所 示 。 


6-84 YY 轴 向 上 几何 体温 度 分 布 云图 6-85 Z 轴 向 上 几何 体温 度 分 布 云图 
(3) 单 击 女 标 中 键 放大 空调 附近 云图 ， 如 图 6-86 所 示 。 
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1 


图 6-86 空调 附近 温度 分 布 云 图 
15) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
命令 ， 在 “Surfaces” 中 选择 Y-3 面 ， 将 “Scale” 改 为 2， 单 击 “Display” 按 钮 ， 可 得 
到 截面 Y-3 速度 矢量 图 ， 如 图 6-87 所 示 。 同 理 可 以 选择 空调 面 Z-2， 显 示 衬 调 面 上 的 速度 


ial 
pe 


图 6-87 截面 Y-3 速度 矢量 图 图 6-88 ”空调 面 上 的 速度 矢量 图 


16) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 ， 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “Model6. cas” Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 “Data” 文 件 “Mode16. dat ”。 

17) 最 后 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 


本 节 通 过 对 一 个 三 维 带 冷却 通道 的 喷 管 进行 数值 模拟 ,使 读者 了 解 如 何 对 三 维 流动 与 
传 热 进 行 耦合 求解 。 本 节 主 要 介绍 以 下 两 方面 的 内 容 : 

人 利用 FLUENT 进行 流动 与 传 热 的 耘 合 求解 。 

急 如 何 使 用 分 离 法 求解 流动 问题 。 


光盘 \ 视 频 教学 \ 第 6 章 \ 三 维 室 喷 管 流动 与 传 热 的 耘 合 求解 .avi 
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[L 6.3.1 利用 GAMBIT 读 入 三 维 物理 模型 


对 于 较 复杂 的 物理 模型 ， 完 全 依靠 GAMBIT 软件 独自 创建 是 不 现实 的 。 一 般 情况 下 ， 
复杂 的 三 维 物 理 模 型 皮 和 完 要 通过 态 外 的 建 模 软件 来 完成 ， 例 如 Pro/E、UG 等 ， 然 后 再 以 一 
定 的 格式 读 入 到 GAMBIT 软件 中 ， 进 行 网 格 划分 与 边界 条 件 的 设置 。 

图 6-89 所 示 的 图 形 是 通过 UG 软件 创建 的 三 维 喷 管 冷却 通道 模型 ， 主 要 由 内 壁 、 冷 却 
通道 、 冷 却 肪 、 外 套 4 部 分 组 成 。 


6-89 三 维 喷 管 冷却 通道 模型 


1) 通过 建 模 软件 创建 物理 模型 后 ， 首 先 将 其 存 为 一 个 实体 ,并 存 为 “. igs ”格式 (也 
可 存 为 其 他 GAMBIT 能 识别 的 格式 )。 

2) 将 模型 谈 入 到 GAMBIT 软件 中 。 启 动 GAMBIT 软件 ， 单 击 荣 单 栏 中 的 “File” 一 
“Import” 一 “IGES” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-90 所 示 的 “Import IGES File” 对 话 框 。 单 
击 “File Name” 文 本 框 后 的 “Browse” 按 钮 ， 选 择 存储 模型 的 . igs 文件 ， 单 击 “Accept” 
按钮 。 读 入 到 GAMBIT 中 的 三 维 喷 管 冷却 模型 如 图 6-91 所 示 。 


图 6-90 “Import IGES File” 对 话 框 图 6-91 读 入 的 三 维 顺 管 冷却 模型 
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LL] 6. 3.2 利用 GAMBIT 划分 网 格 


右 击 GAMBIT 操作 界面 右 下 角 的 加 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 夸 按 钮 ， 三 维 喷 管 冷却 模 
型 以 实体 形式 显示 ， 如 图 6-92 所 示 。 通 过 GAMBIT ee 6-93 所 示 的 三 维 
喷 管 冷却 模型 的 网 格 模型 。 对 于 燃气 区 的 网 格 划分 ， 其 方法 已 介绍 过 ， 此 处 不 再 殉 述 ， 其 
他 区 域 均 可 按照 六 面体 模型 进行 网 格 划 分 ， 本 节 欠 介 绍 如 何 划分 冷却 肋 的 网 格 。 


图 6-92 ”以 实体 形式 显示 的 三 维 喷 管 冷却 模型 图 6-93 “三维 喷 管 冷却 模型 的 网 格 模型 


1) So 0 一 II 命令 ， er 


着 单 击 “Edge” 工 具 pe 弹出 如 图 6-94 所 示 的 “Mesh kh 对 话 框 。 音 击 
“Edges” 文 本 框 ， 选 取 喷 管 中 间 部 分 的 所 有 线 ; 选择 “Double sided” 选 项 , 在 “Ratiol” 
与 “Ratio2” 文 本 框 中 都 输入 1. 1， 在 “Interval counts” 按 钮 前 的 文本 框 中 输入 100， 
单 击 “Apply” 按 钮 。 然 后 采用 同样 的 方法 对 喷 管 两 端的 线 进 行 网 格 划分 。 

3) 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 条 中 的 加 按钮 ， 接 
着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 镶 按钮 ， 弹 出 如 图 6-95 所 示 的 “Mesh Volumes ”对话 框 。 
单 击 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择 各 个 肋 的 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 6-96 所 示 
的 肪 网 格 划 分 图 。 


IMesh Cerpes 
wumas 用 刘 
9 Ee Apply Datauil] Hc hreme: 而 Apply Doar] 
Type suceessive Ragio ， 
一 一 Elemants: Hiew J | 
inwvon| Coubliy sidied 1 
Yh 
Map 一 
One Mona a | 


Spming: pply Derault] 
F nlnrvial size 
optons: Meih 


ee td Bas 
Le IBaar hi 


| 
Appty | _Reset 入 cose | 
6-94 “Mesh Edges” 对 话 框 6-95 “Mesh Volumes” 对 话 框 


4) 按照 此 法 对 其 他 肪 、 冷 却 通道 、 内 壁 与 外 套 划 分 网 格 。 
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Tinbal Cnnienl 


ee hs 
Gr 让 四 站 LE 本 “HAPHEIEGS CEHEHAL ml MNG EMUTH FUGE COLON™ 证 党 围 站 
扣 » ata Edet "UMAPHLIGS. UENEHAL LHDIUWS BCTUNIUND COUN™ | | c 弄 | 外 | 
| | 醉 
, 若 | 国 加 [| 总 | 


6-96 ”及 网 格 划 分 图 


[1 6. 3.3 设 定 区 域 属性 与 边界 条 件 


1. 设置 区 域 属性 
先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 蚀 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 狠 按 钮 ， 弹 
出 如 图 6-97 所 示 的 “Specify Continuum Types” 对 话 框 。 

(1) 设 定 hotgas 区 域 在 “Name” 文 本 框 中 输入 区 域名 称 “hotgas” 对 应 的 “Type” 
选项 为 “FLUID” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Volumes”， 单 击 “Volumes” 文 本 杠 ， 选 择 
燃气 流动 区 域 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 热 燃气 流动 区 域 的 设置 。 

(2) 设 定 liner 区 域 ”在 “Name” 文 本 框 中 输入 区 域名 称 “1iner” 对 应 的 “Type” 
选项 为 “SOLID” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Volumes”， 单 击 “Volumes” 文 本 杠 ， 选 择 
内 壁 和 各 个 肋 的 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 内 壁 及 冷却 肋 区 域 的 设置 。 

(3) 设 定 coolant 区 域 ” 在 “Name ”文本 框 中 输入 区 域名 称 “coolant” 对 应 的 “Type” 
选项 为 “FLUID” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Volumes”， 单 击 “Volumes” 文 本 杠 ， 选 择 
各 个 冷却 区 域 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 冷却 剂 流动 区 域 的 设置 。 

(4) 设 定 outwall 区 域 在 “Name” 文 本 框 中 输入 区 域名 称 “outwall”, 对 应 的 “Type” 
选项 为 “FLUID” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Volumes”， 单 击 “Volumes” 文 本 杠 ， 选 择 
史 管 外 壁 实体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 外 僚 区 域 的 设置 。 

至 此 ， 模 型 各 区 域 的 属性 全 部 设 定 完 毕 ， 单 击 网 6-97 中 的 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 
2. 设置 边界 条 件 
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先 单 击 “O0peration” 工具 条 中 的 蝇 按 钮 ， 再 单 击 “7Zones” 工 具 条 中 的 者 按钮 ， 弹 
出 如 图 6-98 所 示 的 “Specify Boundary Types” 对 话 框 。 

(1) 设 定 gas inlet 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “gas inlet”， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “PRESSURE INLET” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”, 单 击 “Faces” 
文本 框 ， 选 择 燃 气 入 口 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(2) 设 定 gas outlet 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “gas outlet”， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “PRESSURE_0UTLET” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”, 单 击 ^Faces” 
文本 框 ， 选 择 燃 气 出 口 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(3) 设 定 gas_syml 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “gas_syml”， 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 
本 框 ， 选 择 燃 气 对 称 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(4) 设 定 gas_sym2 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “gas_sym2”， 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 
本 框 ， 选 择 燃 气 的 另 一 个 对 称 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(5) 设 定 gas liner 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “gas liner”， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “WALL” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 本 
框 ， 选 择 气 壁面 (与 燃气 接触 的 壁面 )， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


6-97 


Specify Continuum Types 


FLUENT 5316 


Action: 
令 Add v Modify 
ww Delete ww Delete all 


hotgas FLUID 
liner SOLID 
coolant FLUID 
outwall SOLID 


-| Show labels J Show colors 


Name: [hotgas 


Type: 


EU 加 | 


Entity: 


wolumes ~ | 克 创 


Label Type 


一 -一 | — 
Remove | Edit 
Apply | Reset | Close | 


“Specify Continuum Types” 对 话 框 


Spbecify Boundary Types 


FLUENT 5 和 


Action: 
vw Sdd 令 Miodify 
v Delete vw Delete all 


J Show labels J Show colors 


Name: [gasjinet 
Type: 
PRESSURE_INLET 请 


Entity : 


Faces ~ | 应 他 


Apply | Reset | Close | 


“Specify Boundary Types” 对 话 框 


(6) 设 定 liner syml 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “1Liner syml”， 


对 应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY”， 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces?” 
文本 杠 ， 选 择 冷 却 一 侧 的 肪 壁 对 称 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


(7) 设 定 liner sym2 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “1iner sym2”， 
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对 应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 蛙 击 “Faces” 
文本 框 ， 选 择 另 一 侧 肋 壁 对 称 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(8) 设 定 liner wall 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 “1Liner wall”， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “WALL” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 本 
框 ， 选 择 各 个 肋 壁 的 断面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(9) 设 定 coolant gasinlet 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“coolant gasinlet” 对 应 的 “Type” 选 项 为 “PRESSURE_INLET”， 对 应 的 “Entity” 类 
型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 流 体 的 进口 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(10) 设 定 coolant gasoutlet 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“coolant _gasoutlet” 对 应 的 “Type” 选 项 为 “PRESSURE_O0UTLET” 对 应 的 “Entity” 
类 型 为 “Faces”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 流体 的 出 口 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(11) 设 定 outwall_syml 边界 在 “Name ”文本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“outwall syml”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY”， 对 应 办 “Entity” 类 型 为 “Faces”， 
单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 套 的 对 称 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(12) 设 定 outwall sym2 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“outwall sym2”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “SYMMETRY” 对 应 的 “Entity” 关 型 为 “Faces?”， 
单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 套 的 男 一 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(13) 设 定 outwall wall 边界 在 “Name ”文本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“outwall wal1”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “WALL” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces?”》 
单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 套 左右 两 侧 外 壁面 ， 单 击 “Apply” 投 钮 。 

(14) 设 定 outwall outwall 边界 在 “Name” 文 本 框 中 输入 边界 面 的 名 称 
“outwall outwal1”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “WALL” 对 应 的 “Entity” 类 型 为 “Faces?”， 
单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 冷 却 套 上 端 外 壁面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


[0 6.3.4 输出 网 格 文件 


1) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Save As” 人 命令， 选择 路 径 存 盘 。 
2) 单 击 有 荣 单 栏 中 的 “Export” 一 “Mesh” 人 命令 ， 选 择 路 径 输 出 mesh〈 网 格 ) 文件。 


LL] 6. 3.5 利用 FLUENT 进行 流动 与 传 热 的 耦合 求解 


1. 利用 FLUENT 求解 

1) 双击 FLUENT 的 图 标 盟 ， 选 择 “3D” 求 解 方式 ， 进 入 FLUENT 系统 界面 。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 读 入 msh 文件 。 

3) 单 击 亲 单位 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 人 命令， 弹出 “Scale Mesh” 对 话 杠 ， 各 选 
项 设置 如 图 6-99 所 示 。 

2. 平滑 /交换 网 格 

单 击 荣 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Smooth/Swap ”命令 ,弹出 如 图 6-100 所 示 的 “Smooth/Swap 
Mesh” 对 话 框 ， 多 次 单 击 “Smooth” 与 “Swap” 按 钮 ， 直 到 FLUENT 窗口 显示 没有 点 移动 、 
没有 面 交换 的 信息 为 止 。 
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一 
MW 4 


三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 “全 晶 总 


Domain Extents 
Xmin (m) pp Xmax (m) Bam ert Uni 
Ymin mM) macm ossga001 一 站 


smooth 


Zmin (m) E | Zmax (m) [0.01544427 | | | Se 3 


”|0.001 skewness 
View Length Unit In v 


i Threshold 


m Y 
| | 0.001 ms 
“|0.001 Number of Iterations 


| scale || Unscale | 


6-99 “Scale Mesh” 对 话 框 6-100 “Smooth/Swap Mesh” 对 话 框 
3. 检查 网 格 


单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ， 根 据 反 蚀 的 信息 ， 如 果 体 积 值 与 面积 
值 没 有 出 现 负 值 ， 并 且 没 有 出 现 错误 信息 ， 即 表明 网 格 质量 符合 要 求 。 

4. 选择 求解 磊 

单 击 荣 单 栏 中 的 “Define ”一 “General” 命 令 ， 弹出 “General” 面 板 ， 如 图 6-101 
所 示 ， 在 “Solver” 选 项 组 中 点 选 “Pressure Based” 单 选项 ， 其 他 选项 你 留 系 统 默 认 设 
置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 对 求解 器 类 型 的 设 定 。 


General 


Type Welocity Formulation 
地 ) Pressure-Based 二 ) Absolute 
f TDensity-Based Relative 


Time 
(二 Steady 
Transient 


[_] Srawity 


图 6-101 “General” 面 板 
5. 打开 能 量 方程 
单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 命 令 ， 弹 出 “Energy” 对 
话 框 ， 勾 选 “Energy Equation” 复 选 枉 ， 忆 动能 量 方程 。 
6. 选择 济 流 模型 
单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 , 弹出 “Viscous Model” 
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对 话 框 , 如 图 6-102 所 示 。 在 “k-epsilon Model” 选 项 组 中 点 选 <RNG” 单 选项 , 在 “Near-Wall 
Treatement” 选 项 组 中 点 选 “Standard Wall Functions” 单 选项 ,， 勺 选 “Viscous Heating” 
复 选 框 ， 设 置 完毕 单 击 “0K” 投 钮 。 

7. 设置 材料 及 其 属性 

1) 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 
板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 。 如 图 6-103 所 
示 ， 在 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “fluid” 选 项 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 材 
料 名 为 “hotgas_pzxh”， 在 “Density” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ideal-gas” 选 项 ， 在 “Cp” 
文本 框 中 输入 常数 “3771”， 在 “Thermal Conductivity” 下 拉 列 表 框 中 选择 
“kinetic-theory” 和 选项， 在 ee 文本 框 中 输入 常数 “0.00011417”， 下拉 
“Properties” 选 项 组 的 右 侧 滚动 条 ， 在 “Molecular Weight ”文本 框 中 输入 常数 “13. 374”， 
单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 完 成 对 热 燃 气 属 性 的 设 定 。 


OO Inviscd 
O Laminar [0.0845 
a t-Allmaras (1 egn) 
Cl-Epsilon 
_jJk-omega (2 eqn) 1.42 
O Transition k-kH-omega (3 eqn) 
(0) Transition SST (4 eqn) 


OReynolds Stress (7 eqn) 一 = 一 一 


C 〇 scale-Adaptive Simulation (SAS) |1.68 
Wall Prandtl Number 


0.85 


O Detached Eddy Simulation (DES) 
| Large Eddy Simulation (LES) 


[Differential Viscosity Model 
[|] Swirl Dominated Flow 


benaty 和 jn 习 (ges 


Near -Wall Treatment 


人 


证 Et 
Em 
| Wall Treatment Thermal Conductuity (enki) sr em 
OO User-Defined Wall Functions 广 一 机 
Options 
St 全 二 


[Y] Viscous Heating 本 
| > Correcto 


证 Edt 
[o-oo0 11417 


hangeregstt Delete [2 Hes 


6-102 “Viscous Model” 对 话 框 6-103 “Create/Edit Materials” 对 话 框 


2) 单 击 图 6-103 中 的 “Fluent Database” 按 钮 ， 弹 出 “Fluent Database Materials” 
对 话 杠 ， 如 图 6-104 所 示 。 在 “Fluent Fluid Materials” 列 表 框 中 选择 “hydrogen” 选 
项 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-105 所 示 的 液 氧 属性 设置 对 话 框 ， 此 时 材料 名 为 
“hydrogen”。 

3) a 剂 液 氢 的 物理 性 质 ， 包 插 密 上 度 、 比 热 容 、 热 导 率 、 精 度 ， 这 些 参 数 都 是 温度 
的 函数 ， 需 要 拟 合 成 多 项 式 来 使 用 。 在 aa 对 话 杠 的 “Density” 下 拉 列 表 框 中 
选择 i 选项 ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 a 
Profile” 对 话 框 ， 液 氢 的 拟 合 系数 根据 3 个 不 同 的 温度 段 依次 输入 ,分 别 如 图 6-106 一 图 
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6-108 所 示 ， 设 置 完毕 单 击 “0K” 按 钮 ， 人 返回 到 “Create/Edit Materials” 对 话 框 。 


6-104 “Fluent Database Materials” 对 话 框 6-105 ” 液 氢 属性 设置 对 话 框 


In Terms of MM Ranges 
Parsty Temperature = | 上 ] 


= a ep 


Coefficents 
rk ee 1 ] 115.1162 -1.715506 3 ] 0.01167487 4 [209972e05 
| 5 8.567206e-08 | 6 [ 9.366345e-11 | 4 5.990667e-14 | 3 [-1.488745e-17 | 


| [hebp | | ok | ICancel| | Hep | 


6-106 “Piecewise-Polynomial Profile” 6-107 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (1) 对 话 框 (2) 


In Terms of 


Ranges 
EE--， BE_ 府 
Range Minimum Maximum Coeffidents 
EF 访 [w | ER 


Coefficdents 
10.47084 2 10.01782564 了 |1661583e-05 4 |-9.114964e-09 
5 | 2.941484e-12 6 [5 170284e-16 [3.818807e-20 ] 8 | 


OK | |Cancel| | Help | 


图 6-108 “Piecewise-Polynomial Profile” 对 话 框 (3) 


4) 在 “Materials” 对 话 框 的 “Cp” 下 拉 列 表 框 中 选择 “piecewise-polynomial” 选 
项 ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Piecewise-Polynomial Profile” 对 话 杠 ， 液 氧 比 热 容 的 
拟 合 系数 设置 分 别 如 图 6-109 一 图 6-111 所 示 , 设置 完毕 单 击 %“0K” 控 钮 , 返回 到 如 图 6-105 
所 示 的 “Create/Edit Materials” 对 话 框 。 

5 ) 同 理 , 设置 “Thermal. Conductivity” 和 “Viscosity” 的 拟 合 系数 , 分别 如 图 6-112 一 
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图 6-114 和 如 图 6-115 一 图 6-117 所 示 。 


Define In Terms of Ranges 
| ee 


Define In Terms of Ranges 
ee | 
Range Minimum Maximum Coeffidents 
PJ 


Rana Minimum Maximum Coefficents 
上 [上 EC 
Coeffidents Coefficents 


EE 1 | | 


5 |3.521926e-05 6 |4542353 7 [3.025554e-11 8 |8.11945e-15 


图 6-109 “Piecewise-Polynomial Profile” 图 6-110 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (4) 对 话 框 (5) 


Cefirae Tn Terms of 
a 六 一 岂 一 | 的 


| I 


图 6-111 “Piecewise-Polynomial Profile” 对 话 框 (6) 


i 
| | | HS 


i 
seem | ET | ee eae | 


图 6-112 “Piecewise-Polynomial Profile” 图 6-113 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (7) 对 话 框 (8) 


ee | | | | ee | 
加 jE lame 时 [mE 


图 6-114 “Piecewise-Polynomial Profile” 图 6-115 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (9) 对 话 框 (10) 
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In Terms of Ranges In Terms of Ranges 
Viscosity Temperature v|l3 一 
SE 


Maximum Coeffidents 


1 [2.959672e-05 | 2 [37.22257e-07 3 [7.325974e-09 4 [3.418575e-11 1 |0.006304172 2 [2.780876e-05 3 [5 140378e-08 4 |s. 169323e-11 
5 8.39161e-14 | 6 1-1.114522e-16 7 7.56755e-20 8 |-2.057074e-23 5 |-3.051447e-14 6 |1.05675e-17 7|-1.987094e-21 8 |1.564657e-25 


OK Cancel Help OK Cancel Help 


图 6-116 “Piecewise-Polynomial Profile” 图 6-117 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (11) 对 话 杠 (12) 


返回 图 6-105 所 示 的 “Materials” 对 话 框 ， 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 完 成 对 液 
所 物理 性 质 的 设 定 。 

6) 在 图 6-105 所 示 的 “Materials” 对 话 框 中 ， 单 击 “Fluent Database” 投 钮 ， 分 
别 调 出 “copper” 与 “nicke1”。 对 于 “copper”“Density” 取 第 数 “8978”“Cp” 取 名 
数 “381”,“Thermal Conductivity ”的 拟 合 系 数 如 图 6-118 和 图 6-119 所 示 ; 对 于 “nickel”， 
其 物理 性 质 使 用 FLUENT 数据 库 提 供 的 参数 即 可 。 


1 9119 -36. 3 [0.34233 4 [90.0014408 
5 [2.2306e-06 6 7 8 


OK | |cancel| | Help 


6-118 “Piecewise-Polynomial Profile” 图 6-119 “Piecewise-Polynomial Profile” 


对 话 框 (13) 对 话 框 (14) 


7) 早 击 图 6-105 所 示 “Materials” 对 话 框 中 的 “Change/Create” 按 钮 , 蛙 击 “Close” 
按钮 天 财 对 话 框 ， 完 成 对 材料 及 物理 性 质 的 设置 。 

8. 设 定 工作 压强 

单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
设置 “0perating Pressure” 为 “0”。 

9. 设置 边界 条 件 和 流动 区 域 

1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-120 
所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 

2) 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “coolant ”选项 , 可 以 看 到 对 应 的 “Type 了 ”选项 为 “fluid” 
单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-121 所 示 的 “Fluid” 对 话 框 ， 在 “Material Name” 下 拉 
列表 框 中 选择 “hotgas_pzxh” 选 项 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

3) 在 图 6-120 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “hotgas” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
选项 为 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Fluid” 对 话 杠 ， 在 “Material Name” 下 拉 
列表 框 中 选择 “hydrogen” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Cell 2Zone Conditions 


zone 


Porous Formulakion 
重 ) Superficial Velocty 
Physical Velodty 


6-120 “Cell Zone Conditions” 面 板 


4) 在 图 6-120 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “out wal1” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 “Type”?” 
选项 为 “solid” 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 6-122 所 示 的 “Solid” 对 话 框 , 在 “Material 
Name ”下 拉 列 表 框 中 选择 “copper” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


“| | EL 
Fram Ms |_| Lar Yer | | Suree Tiere | Frome Motion [| Source Tenms 
Deth Hosen 国 G Oh Maesen DD Fond aa 
Le ore Referenee Frome | Feih Mosion | senrer Terms| Fund fnburs | 
Rareranee Pram | Mesh Maton | Perma Zore | Embedded LES | Begetion | Source Terms | Fered Values | Mubsehase | 


图 6-121 “Fluid” 对 话 框 图 6-122 “Solid” 对 话 框 


5) 在 图 6-120 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “1iner” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
选项 为 “solid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Solid” 对 话 杠 ， 在 “Material Name” 下 拉 
列表 框 中 选择 “nickel” 选 项 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 
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6) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-123 
所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 

7) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “coolant_gasinlet” 选 项 设置 其 对 应 的 
“Type ”选项 为 “pressure-inlet”， 在 “Type” 列 表 框 中 选择 “mass flow inlet” 此 
时 系统 会 弹出 对 话 框 ,询问 是 否 改 变 这 一 边界 条 件 的 类 型 ,确认 即 可 。 单 击 “Edit” 按 钮 ， 
弹出 “Mass-Flow Inlet” 对 话 框 。 各 选项 设置 如 图 6-124 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 


Cell Zone Conditions 


Zone 
coolant 
hotgas 
liner 
Zone Name 
[oantgasnet 
Momentum | Thermal | Radiation | Spedes| DPM | Multiphase| uDs | 
Reference Frame | Absolute 
Mass Flow Spedification Method i 
Mass Flow Rate (kg/s) [0.03624 [constant 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 1.205e+07 constant 
Phase Type ID CA A [ 
mixture solid Y | 2 Direction Specification Method Normal to Boundar Ld 
i Te Turbulence 
Edt.. | | Copy... ||Profles... | Specification Method |k and Epsion 
P ters..。 | | j itions. ,. : 
b ee 一 一 LOperating Conditions… Turbulent Kinetic Energy | 1 constant 
| Display Mesh. | LL = 一 J. 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) FE constant 


Porous Formulation 
®@) SuperfiGal Velocity 
Physical Velocity 


iHelp 
图 6-123 “Cell Zone Conditions” 和 面板 6-124 “Mass-Flow Inlet” 对 话 框 


8) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “coolant_gasoutlet” 选 项 ， 可 以 看 到 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “Pressure-outlet” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure Outlet” 
对 话 框 。 各 选项 设置 如 图 6-125 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

9) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “gas_liner” 选 项 , 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
选项 为 “wall”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Wall” 对 话 框 。 各 选项 设置 如 图 6-126 所 示 ， 
单 击 “0K” 按 钮 。 


Zone Name 


coolant_gasoutlet 


Momentum | Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase| ups | 


Gauge Pressure (pascal) [0 constant 
记 ] Radial Equilibrium Pressure Distribution 
[| Average Pressure Specification 
[|]Target Mass Flow Rate 


| 


Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | 1 | We 


Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) EF | | 


6-125 “Pressure 0utlet” 对 话 框 


Tar Higrp 


Hd Force Tone 
frr den 


Megt Fl 证 Thidkness Im) 也 


le p 
(1 Teme ue 
而 (Coupled 


Mem GoerstonRate nnd cor 


stisria) Pre [henan 


6-126 “Wall” 对 话 框 (1) 
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10) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “gas Liner-shadow” 选 项， 可 以 看 到 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “wal1” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Wal1” 对 话 框 。 单 击 “Momentum” 
选项 卡 ， 在 “Wall Roughness” 选 项 组 的 “Roughness Height” 文 本 框 中 输入 “0. 007”， 
在 “Roughness Constant” 文 本 框 中 输入 “0.5” 如 图 6-127 所 示 ， 单 击 “0OK” 按钮 。 

11) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “wal1” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
选项 为 “wal1”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Wall1” 对 话 框 。 各 选项 设置 如 图 6-128 所 示 。 


Momensams Thermal | Radnton | Seeces | Dom | mschose| us | waiFtn| 
Thermgl Condtons 
Wall Thidiness fn) [7 


Meat FRI 
Temper stre 


© Compied est Ceneraton Rate (wm]) 


mn Y Ed,. 


6-127 “Wall” 对 话 框 (2) 6-128 “Wall” 对 话 框 (3) 


12) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “wal1-shadow” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 


“Type” 选 项 为 “wal1”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “wal1” 对 话 框 。 单 击 “Thermal” 选 
项 卡 ， 设 置 如 图 6-129 所 示 。 


13) 在 图 6-123 中 的 “Zone ”列表 框 中 选择 “gas_inlet” 选 项, 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
选项 为 “Pressure-Inlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure Inlet” 对 话 框 。 设 置 


“Total Temperature” 为 “udf gasinlet _T”( 自 定义 函数 ， 设 置 入 口 处 沿 径 同 的 温度 分 
布 )， 其 他 选项 设置 如 图 6-130 所 未。 


Fone Msrme 
Ts miet 


Mmerteen | Thenmal | Riaten | Stedes| Ger | udphaas| us | 
Rf roe Fr me booh te 
后 本 二 下 Tolbl Fr evoure fueal) | 
imer src tri SU Pressure pescal) | 5950 
Mamentusy Thermal | Rdiasen | Speses| Ce | hase| US | walFim| brec bn Sopotfiea hn RM 和 ho pope bo Bondary 


加 Heait Plu 寺 电 Thiciness 的 |n 


. CPP 和 Inpensey grd Hrdraule Digmeber 

L_ Ti 了 

/ 量 ) ES pest en ation ste (sym 日 cl Tt Intersity CY [1 

Mbrrind RSTI | 过 已 1 bd 

ri | |Edit... " 


6-129 “Thermal” 选 项 卡 6-130 “Pressure Inlet” 对 话 框 


14) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “gas_]liner ”选项 , 可 以 看 到 对 应 的 “Type” 
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选项 为 “wall”， 其 设置 方法 与 设置 “coolant_liner” 边 界 相 同 。 

15) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “gas_outlet” 选 项 ， 可 以 看 到 对 应 的 
“Type ”选项 为 “Pressure-outlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure 0utlet” 对 
话 框 ， 参 数 设置 如 图 6-131 所 示 。 

16) 在 图 6-123 中 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “gas syml” 与 “gas sym2” 选 项 ， 可 
以 看 到 对 应 的 “Type” 选 项 均 为 “Symmetry”。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


zone Name 
jgas_outet 


Momentum | Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase| ups | 


Gauge Pressure (pascal) 101325 


constant 
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary 

L |Radial Equilibrium Pressure Distribution 

[LL] Average Pressure Specification 

[] Target Mass Flow Rate 

Turbulence 


Specfication Method Intensity and Hydraulic Diameter 


Backflow Turbulent Intensity (%) | 1 


Backflow Hydraulic Diameter (m) oo1 


6-131 “Pressure 0utlet” 对 话 框 
10. 设置 求解 控制 亏 
单 击 采 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Methods ”命令 ， 弹 出 “Solution Methods” 面 板 ， 在 


“Pressure-Velocity Coupling” 下 拉 列 表 框 中 选择 “SIMPLE” 选 项 ， 其 他 参数 设置 如 图 
6-132 所 示 。 


Tr 


,Hh Gder Tora Reason En 


ef 


Hi 


6-132 “Solution Methods” 面 板 
11. 打开 残 专 监 视 需 
单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 弹出 “Residual 
Monitors” 对 话 框 ， 如 图 6-133 所 示 。 勾 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 “P1lot” 复 选 枉 ， 设 


置 “energy” 方 程 的 残 莽 为 “le-06”， 其 他 各 方程 残 差 均 设 为 “0. 0001”， 单 击 “K” 鬼 
ths 


12， 赋 初 场 
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单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-134 所 示 的 
“Solution Initialization” 和 面板 。 在 “Initial Values” 选 项 组 中 如 果 看 不 到 这 里 提 
到 的 选项 ， 回 下 拉动 “Initial Values” 选 项 组 右 侧 的 深 动 条 ， 在 “Turbulence Kinetic 
Energy” 文 本 框 中 输入 “0.3252” 在 “Turbulence Dissipation Rate” 文 本 框 中 输入 
“4. 1596” 在 “Temperature” 文 本 框 中 输入 “339” 其 他 参数 设置 如 图 6-134 所 示 ， 单 
击 “Initialize” 按 钮 完成 初始 化 操作 。 


Solution Initialization 


Initialization Methods 
O Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 


Compute from 


Reference Frame 
(®) Relative to Cell zone 
OO Absolute 


Initial Values 


Xx Velodity (m/s) 今 
46,5434 
Options _ i Y Velocity (m/s) 
[MPrint to Console 0 
V 
Plot Z Velodity (m/s) 
cs 
=] |Curves... | | Axes... Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
Iterations to Plot 0.3252 
1000 EE ] 
| 车 Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
| 1596 
Iterations to Store | Iterations | Temperature (k) 
1000 a | 3 


Initialize | Reset ' Patdh,,. 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


[Hep 
6-133 “Residual Monitors” 对 话 框 6-134 “Solution Initialization” 面 板 


13. 旭 代 

单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 人 命令， 弹出 “Run Calculation” 
面板 ， 如 图 6-135 所 示 。 在 “Number of Iterations” 文 本 框 中 输入 友 代 次 数 “100002 
单 击 “Calculate” 按 钮 开始 欠 代 求解 。 


Run Calculation 


| Ched: Case,.. | Preview Mesh Motian,,. 


Number of Iterations_ 


[ED 


Profile Update | A 
EE |=| 


[ 1 
| 至 | 


| Cata File Quantities,.,. | Acoustic Signals, .. 


| caloulate 


[Hep | 


6-135 “Run Calculation” 面 板 
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求解 过 程 中 如 果 发 散 ， 可 将 图 6-132 中 的 亚 松弛 因子 (Under-Relaxation 
Factors ) 调 小 些 ， 待 参差 稳定 后 再 逐渐 调 大 。 


14. 求解 收敛 

单 击 某 单 栏 中 的 “Report” 一 “Result Reports” 一 “Flux” 命 令 , 弹出 如 图 6-136 
所 示 的 “Flux Reports” 对 话 杠 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 点 选 “Mass Flow Rate” 单 选 
项 ， 在 “Boundaries” 列 表 框 中 选择 “coolant gasinlet” 与 “coolant gasoutlet” 选 
项 ， 单 击 “Compute ”按钮 ， 如 果 在 FLUENT 操作 界面 中 显示 两 位 置 处 的 流量 大 小 基本 相同 ， 
可 以 进一步 认定 求解 已 收 伺 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


Options Boundaries 
ee coolant -ganiniet 0.0352400002777576!: ~ 
OO Total Heat Transfer Rate et es PE 
\ RE default-interior 
( ) Radiation Heat Transfer Rate rr 

default-interior:023 

Boundary Types default-interior:024 


axis default-interior:025 
exhaust-fan gas_inlet 

fan gas_liner 

inlet-vent gas_liner-shadow 
gas_outlet 


gas_sym1l 
Boundary Name Pattern gas_sym2 


加 liner-sym1 


Save Output Parameter,,， Net Results (kg/s) 


-2.890453e-05 


6-136 “Flux Reports” 对 话 框 


[1 6.3.6 后 处 理 


1. 气 壁 面 ( 与 燃气 接触 壁面 ) 温度 分 布 

单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 命 
令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 框 ， 如 图 6-137 所 示 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 勾 选 “Filled2” 
复 选 枉 ， 取 消 对 “Auto Range” 复 选 框 的 勺 选 ， 在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 下 拉 列 
表 框 中 分 别 选 择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项， 在 “Surfaces” 列 表 
框 中 选择 “1liner syml ”、“ liner wall ”、“ liner sym2 ”、“ outwall sym2 ”、 
“outwall outwal1”“outwall symnl”“outwal1-wal1” 和 选项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 
弹出 如 图 6-138 所 示 的 气 壁 温度 分 布 云 图 。 由 图 可 知 , 喷 管 入 口 与 喉 部 处 的 气 壁 温度 较 高 。 

2. 和气 壁面 热流 密度 分 布 

在 “Contours” 对 话 框 “Contours of” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Wall 
Fluxes” 和 “Total Surface Flux” 和 选项， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “1]iner syml”、 
“1iner wall”.、 “liner sym2”、 “outwall sym2”、 “outwall outwall”、 “outwall syml”、 
“outwall-wall” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 如 图 6-139 所 示 的 气 壁 热 流 密度 分 
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布 云 余 。 由 图 可 知 ， 顺 各 喉 部 壁面 的 热流 密度 最 高 。 


Options Contours of 
Filled Temperature,,， 
Node Values 
站 Static Temperature 6.31c+03 
Auto Range 出 Max it 5.8 

Clip to Range | 264.0266 390.0013 . 
LDrawProfiles | Ce 
L |Draw Mesh 4.9ae+03 


outwall_outwall 3. Bert 
A outwall_sym1 3.53c+02 
outwall wall 3.35e+02 


U + 

?7.30e+01 

5.55c+01 

3.80er01 x 


6-137 “Contours” 对 话 框 6-138” 气 壁 温 度 分 布 云 医 


3. 液 壁 (与 冷却 剂 接 触 的 壁面 ) 压 强 分 布 

在 “Contours” 对 话 框 “Contours of ”选项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Pressure” 
和 “Static Pressure” 选 项 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “wall” 选 项 ， 在 “Options” 
选项 组 中 取消 对 “Auto Range” 复 选 框 的 勺 选 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 如 图 6-140 
所 示 的 液 壁 压 强 分 布 云 图 。 


3.90e+07 


1 [本 二 1 
1.95c+07 
1.71c+07 | sl 
1.45c+D07? a 
1.25e*+0? 
i.01e+07 了 
?79ec+06 -上坟 5 
5.46e+06 i 
3.13c+06 由 
?7.?9ec+05 1 
"156er06 ee 
-3.90e+06 En 
-6.34c+06 4 名 
-6.57¢+06 Pe 
-109ec+07 TS 
-133c+r07 8 TH 
-156ec+07 Tl 
-1.79¢c+07 人 
-3.03c+r07 1 
-2.2be*+0? i 
-3.49ec+0D7? 
-2.73¢6+07 = El 
-3.96ec+07 | wa 
-3.20e+07 et 


图 6-139 ” 气 辟 热流 密度 分 布 云 图 图 6-140 液 壁 压强 分 布 云图 


4. 冷却 通道 入 口 、 出 口 处 的 压强 与 温度 

单 击 菜单 栏 中 的 “Report” 一 “Result Reports” 一 “Surface Integfrals” 命 
令 ， 弹 出 “Surface Integrals” 对 话 框 。 如 图 6-141 所 示 ， 在 “Report Type” 下 拉 列 表 
框 中 选择 “Mass-Weighted Average” 选 项 ， 在 “Field Variable” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 
表 框 中 分 别 选 择 “Pressure” 和 “Static Pressure” 和 选项， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选 
择 “coolant gasinlet” 与 “coolant _ gasoutlet” 选 项 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 会 在 信 
恩 反 人 馈 窗 口 显示 冷却 通道 入 口 与 出 口 处 按 质 量 流量 求 平均 得 到 的 压强 值 ， 同 理 在 “Field 
Variable” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 
选项 ， 再 次 蛙 击 “Compute” 按 钮 ， 则 信息 反馈 窗口 显示 冷却 通道 入 口 与 出 口 处 的 温 撒 值 ， 
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如 图 6-142 所 示 。 


Report Type 
Mass-Weighted Average 


coolant-gasinlet 
coolant gasoutiet 


Save Output Parameter,,, 


‘Compute | | Write 


6-141 “Surface Integrals” 对 话 框 


Hass-Weighted huerage 
static Pressure 


coolant gasinlet 11518666 
coolant gasoutlet 1286353208 
Net 11776660 


Hass-Weighted huerage 
Static Temperature 


coolant gasinlet 232 .74449 
coolant gasoutlet 69.299764 
Net 151.862285 


图 6-142 冷却 通道 入 口 与 出 口 处 的 压强 、 温 上 度 值 信息 


周期 性 边界 条 件 用 来 解决 物理 模型 和 所 期 每 流动 的 流动 / 传 热 具有 周期 性 重复 的 问 
题 。FLUENT 14.5 提供 了 两 种 类 型 的 周期 性 边界 条 件 : 第 一 种 是 周期 性 平面 内 没有 压 降 的 
周期 流 ， 第 二 种 是 周期 性 平面 内 有 压 降 的 周期 流 ， 它 能 够 模拟 完全 及 展 的 周期 性 流动 。 本 
市 模 拟 无 压 降 周 期 流 的 流动 问题 。 

【问题 插 述 】 

一 块 用 于 传 热 的 模板 , 在 水 平方 面 有 3 排 冷 油 的 通道 , 在 垂直 方向 有 一 列 热 水 的 通道 ， 
两 者 之 间 周 期 性 交替 分 布 很 大 的 区 域 ， 图 6-143 所 示 只 是 其 中 一 部 分 。 冷 油 以 280K 的 温 
度 、10mm/s 的 速度 从 每 个 大 的 圆 孔 进入 20mm 长 的 通道 ， 从 后 面 的 小 圆 孔 流出 ， 出 口 连接 
大 气压 为 latm《〈 标 准 大 气压 ); 热 水 以 330K 的 温度 、20mm/s 的 速度 由 上 端 进入 通道 ， 从 
下 部 流出 ， 出 口 连接 大 气压 为 latm。 由 于 模板 计算 区 域 的 面积 很 大 ， 如 果 全 部 模拟 计算 量 
很 大 ， 并 且 该 问题 有 明显 的 周期 性 ， 现 引入 周期 边界 来 模拟 该 问题 。 
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6-143 ”模板 示意 图 


FA 


引 种 。。 光 副 视频 教学 第 6 章 \ 周 期 性 三 维 流动 与 传 热 模拟 avi 


[1 6.4.1 利用 GAMBIT 创建 几何 模型 


1. 启动 GAMBIT 

双击 桌面 上 的 “GAMBIT” 图 标 图 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 话 
框 , 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 文件 夹 。 蛙 击 “Run” 按 钮 , 进入 GAMBIT 
系统 操作 界面 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Solver” 一 “FLUENT5/6” 命 令 ， 选 择 求解 器 类 型 。 

2. 创建 圆柱 和 圆 人 台 

1) 创建 半径 为 4、 高度 为 10 的 圆柱 体 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮， 
再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 右 击 “volume” 工 具 条 中 的 中 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 
中 单 击 “Cylinder” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-144 所 示 的 “Create Real Cylinder” 对 话 框 。 在 
“Height” 文 本 框 中 输入 “10”， 在 “Radius 1” 文 本 框 中 输入 “4”， 保 持 “Radius 2” 
文本 框 中 不 填写 任何 值 ,“Axis Location” 对 应 的 选项 为 “Positive Z” 即 选 择 2 的 正 
方 癌 为 对 称 轴 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 圆 柱 体 ， 默 认 名 
称 为 “volume. 1”。 

2) 创建 上 半径 为 2、 下 半径 为 4、 高 度 为 5 的 圆 台 体 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 
中 的 加 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 对 按钮 ， 右 击 “volume” 工 具 条 中 的 号 按 
钮 , 在 下 拉 某 单 中 单 击 “Frustum” 人 命令, 弹出 “Create Real Frustum” 对 话 框 。 在 “Height” 
文本 框 中 输入 “5”， 在 “Radius 1” 文 本 框 中 输入 “4”， 保 持 “Radius 2” 文 本 框 中 不 填 
写 任 何 值 ， 在 “Radius 3” 文 本 框 中 输入 “2”,“Axis Location” 对 应 的 选项 为 “Positive 
Z”， 即 选择 2 的 正方 向 为 对 称 轴 ， 如 图 6-145 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 圆 台 体 ， 
默认 名 称 为 “volume. 2”。 

3) 重复 前 面 1) 中 创建 圆柱 体 的 类 似 操 作 ， 创 建 羊 径 为 2、 高 度 为 5 的 圆柱 体 ， 名 称 
为 “volume. 3”。 
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SsS 


Create Real Frustum 


Create Real Cylinder 


Height [5 
1 i ee Radius1[ 
Radius 2 上 一 Ra 


Coordinate Sys. [esyst 会 | 


Radius 3| 2 


Coordinate Sys. [esyst 全 | 


Axis Location Positive Z 了 
ee Postvez 二 | Axis Location Positive Z J | 
本 一 nH 


Label | 
| | | | 
6-144 “Create Real Cylinder” 对 话 框 6-145 “Create Real Frustum” 对 话 框 
3. 平移 体 


1 ) 平移 volume. 2。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 器 按钮 ， 接 着 单 击 “volume” 工 具 条 中 的 史 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-146 所 示 的 
“Move/Copy Volumes ”对话 框 。 选中 “Move” 选 项 和 “0peration” 选 项 组 中 的 “Translate” 
选项 ， 单 击 “Volumes” 文 本 框 ， 使 文本 框 呈 现 黄色 后 ， 按 住 <Shift> 键 和 鼠标 左 键 ， 单 击 
volume. 2, 选择 volume. 2 为 需要 平移 的 体 ( 在 黄色 区 域 会 出 现 volume. 2, 说 明 选 择 成 功 )， 
如 果 选 择 成 其 他 的 体 了 , 按 住 <Shift> 键 和 鼠标 中 键 进行 切换 , 直到 选择 到 volume. 2 为 止 。 
在 此 后 的 操作 中 ， 如 过 到 类 似 选择 错误 的 问题 ， 都 可 以 用 此 方法 重 选 。 在 “Global” 华 标 
系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 中 分 别 输入 需要 偏 移 的 量 “0”“0”“10” 其 他 选项 保持 系 
统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 此 时 volume. 2 同 7Z 正方 同 平移 10。 

2) 平移 volume. 3。 重 复 关 似 1) 中 的 平移 操作 ， 将 volume. 3 同 2 正方 同 平移 15。 

4. 布尔 运算 组 合 3 个体 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 鲁 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 口 按 钮 ， 
接着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 外 按钮 ， 弹 出 如 图 6-147 所 示 的 “Unite Real Volumes” 
对 话 框 。 在 “Volumes” 文 本 框 中 选择 已 创建 好 的 3 个 体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 默认 
的 新 组 合体 “volume. 1”。 


Move 上 Copy Volumes 


VYolumes Pick ~ [Fewmez 会 | 
令 Move < Copy 图 


Operation: 
令 Translate Rotate 
w Reflect ww Scale 


Coordinate Sys. [ie_sys.1 会 | 
Type Cartesian 一 | 


Global Local 


-J Connected geometry 


-| Retain 
Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close | 
6-146 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 6-147 “Unite Real Volumes” 对 话 框 
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5. 平移 与 复制 体 
1) 平移 volume. 1。 先 单 击 “Operation” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 ‘Geometry” 
工具 条 中 的 团 按 钮 ， 接 着 单 击 “volume” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 弹 出 “Move/Copy Volumes” 
对 话 框 。 选 中 “Move” 选 项 和 “0peration” 选 项 组 中 的 “Translate” 选 项 , 单 击 ed 
文本 框 ， 选 择 volume. 4， 在 “Global” 华 标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 中 分 别 输 入 需 
偏 移 的 量 “5”“5”“0” 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 音 贞 “Apply” 按 钮 。 

2) 复制 偏 移 volume. 1。 继 续 在 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 中 操作 ， 选 中 “Move” 
选项 和 “Operation” 选 项 组 中 的 “Translate” 选 项 ， 在 “Copy” 文 本 框 中 输入 “2”， 单 
击 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择 volume. 1， 在 “Global” 坐 标 系 的 “x”“y”、“z” 文 本 框 中 
输入 需要 偏 移 的 量 “0”“10”“0” 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， ME “Apply” 按 钮 ， 
这 样 共 形 成 了 3 人 个体， 分 别 为 volume. 1、volume. 2 和 volume. 3。 

6. 创建 和 平移 长 方 体 

1) 创建 X=10、Y=30、2=20 的 长 方 体 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮， 再 
单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 接 着 单 击 


“Volume” 工 具 条 中 的 是 按钮 ， 弹 出 如 图 6-148 所 
示 的 “Create Real Brick” 对 话 杠 。 在 “Width” 

文本 框 中 输入 “10”, 在 “Depth” 文 本 框 中 输入 “30”， Height(Z) [一 

在 “Height” 文 本 框 中 输入 “20”“Direction” 对 Coordinate Sys. [Ec_s, 会 | 
应 的 选项 为 “Centered”， 其 他 保持 系统 默认 设置 ， De Centered 
单 击 “Apply” 按 钮 ,创建 默认 名 为 “volume. 4” 的 label FE 


2) 平移 volume. 4。 先 单 击 “0peration” 工 具 
条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 加 图 6-148 “Create Real Brick” 对 话 框 


按钮 ， 接 着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 加 按钮 ， 弹 
出 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 。 选 中 “Move” 选 


项 和 “0peration” 选 项 组 中 的 “Translate” 选 项 ， 
单 击 “Volume” 文 本 框 , 选择 volume. 4。 在 “Global” vome [| 
坐标 系 的 “ 的 ~“ 把 " 文本 框 中 分 别 输入 需 要 仿 Split With Faces Real) 
上 所 . 329 (44 29 [44 29 | Nt 
移 的 量 0 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 | 
设置 ， 单 击 “Apply” 按钮。 砷 Retain 
ya 切 庆 | 体 J Bidirectional 


车 Connected 


1) 用 面 切 市 volume. 1。 先 单 击 “O0peration” 
工具 条 中 的 是 按钮， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 
的 加 按钮 接着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 39 按 钮 ， 
弹出 如 图 6-149 所 示 的 “Split Volume” 对 话 框 。 
单 击 “Volume” 文 本 框 ， 选 择 volume. 1， 表 示 选 择 
要 被 切割 的 体 为 volume. 1,“SplitWith” 对 应 的 类 
型 为 <Faces”; 单 击 *Faces” 文 本 框 ,选择 与 volume. 1 _Apply |_Reset | _ aose | 
相交 的 立方 体 右 侧 面 face. 38， 表 示 用 该 面 来 切割 


6-149 “Split Volume” 对 话 框 
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volume. 1; 选中 “Retain” 选 项 ， 表 示 切 割 完 后 保留 面 face. 38， 其 他 选项 保持 系统 默认 
设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 体 volume. 1 被 切割 成 两 个 半圆 柱 体 ， 一 个 体 和 volume. 4 相 
交 ， 男 一 个 体 在 volume. 4 外 部 。 

2) 继续 用 面 切 割 volume. 2、volume.3。 重 复 与 上 面 类 似 的 切割 操作 ， 用 面 face. 38 
依次 切割 volume. 5、volume. 6， 每 次 切割 都 保留 该 面 ， 最 后 得 到 和 长 方 体 相交 的 3 个 体 还 
是 volume. 1、volume2、volume3， 在 长 方 体 外 侧 新 生成 volume. 5、volume. 6、volume. 7， 
得 到 的 实体 如 图 6-150 所 示 。 

8. 删除 长 方 体 外 侧 的 体 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 
接着 单 击 “Volume” 工 具 条 中 的 多 按钮 ， 弹 出 “Delete Volumes” 对 话 框 。 在 “Volumes” 
文本 框 中 选择 切割 后 生成 在 长 方 体 外 侧 的 3 个 体 : volume.5、volume.6 和 volume.7， 其 
他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 删 除 
1X 3 

9. 镜像 体 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 鲁 按钮 ， 再 单 击 
“Geometry” 工 具 条 中 的 思 按 钮 ， 接 着 单 击 “Volume” 
工具 条 中 的 党 按钮 ， 弹 出 “Move/Copy Volumes” 对 话 
框 ， 如 图 6-151 所 示 。 选 中 “Move” 选 项 和 “0peration” 
选项 组 中 的 “Reflect” 选 项 ， 单 击 “Volumes” 文 本 框 ， 
选择 volume. 1、volume.2 和 volume. 3; 单 击 “Reflection 
Plane ”控制 面板 中 的 “Define” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-152 
所 示 的 “Vector Definition” 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 
选择 反射 的 路 径 ， 以 同 量 形式 表示 。 在 “Vector 
Definition” 对 话 框 中 ， 单 击 “Method ”选项 下 的 按钮 ， 
选择 “2 Points” 方 法 ,该 方法 通过 输入 起 点 “Point 1” 图 6-150 ”实体 示意 图 
和 终点 “Point 2” 的 方法 表示 同 量 ， 对 应 的 “Type” 
选项 为 “Cartesian”， 即 箔 卡尔 坐标 系 ， 选 中 “Point 1” 选 项 ， 在 “Global” 华 标 系 的 
“x”“y”“z” 文 本 框 中 保持 默认 的 “0””“0”“0” 选中 “Point 2” 选 项 , 在 “Global” 
坐标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 中 保持 默 认 的 “-1”“0”“0”， 其 他 选项 保持 系统 默认 
设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 在 “Move/Copy Volumes ”对话 框 中 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 
设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

10. 从 点 、 线 、 面 到 生成 体 

1) 在 XZ 平面 内 创建 一 系列 的 点 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按钮 ， 再 单 击 


wooo 


Real Vertices” 对 话 杠 。 在 “Global” 坐 标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 分 别 输入 (0.5， 
0 2),、 (=0.5, 0 27、 0,65» 0; 10), (-0,.5; 0 10), (1,5 0; 15 (-1,5: 0 15), 
(1.5，0，18) 和 -1.5，0，18) 一 系列 坐标 ， 分 别 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 一 系列 的 
点 。 创 建 的 点 如 图 6-153 所 示 。 

2) 将 各 点 连接 成 直线 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
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Pre 


工具 条 中 的 引 按 钮 ， 接着 单 击 “Edge” 工 具 条 中 的 。 按钮， 弹出 “Create Straight Edge” 
对 话 框 。 按 照 图 6-153 依次 连接 各 节点 ， 连 成 的 直线 图 如 图 6-154 所 示 。 要 注意 选取 点 的 
顺序 ， 按 照 顺 时 针 或 逆 时 针 的 顺序 ， 否 则 将 得 不 到 所 和 希望 的 图 形 。 


Mo Co Wumriss 
Wns Fick | [Easy 香 | 
VEC Lor [ein 
ww law 而 学 Cnpy 所 


tng onrdinRtp Systanm Vr tor 


ee wr Rotabs tart: il 0: Dy 
A Ee 
Lothat: = Polinis E> 
Ge Coord, Sy3: Vecbor | | 
Cordinale WUE 字 : 
(本 0 一 0 ae Foint1 只 Pniniz 
Coondinale 3ys、[E-ss1 二 | 
TYpe Cslan 4 
Totral Laral 
-DY IIS wlinikusl 记 区 一 
| Crpry Lone Lypsey : 乒 re 
By | Raamnk | 二 二 十 | 有 机 INY | FS | 本 号 看 | 
6-151 “Move/Copy Volumes” 对 话 框 6-152 “Vector Definition” 对 话 框 


3 人 亲 的 人 先 单 击 “ Ee I 【条 条 中 的 国 按钮 ， ee 


Face From Wireframe” 对 话 框 。 单 击 2 文本 杠 选择 所 有 网 | 建 的 线 其 他 选项 
保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


Create Face From Wireframe 
re | 


Type: 令 Real Virtual 


十 Create planar tolerant face 


label [下 

Apply | Reset | aose | 
到 6-155 “Create Face From Wireframe” 对 话 框 

4) 扫描 面 生成 体 。 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 
具 条 中 的 加 按钮 ， 右 击 “Volume” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Sweep Faces” 

命令 ， 弹 出 如 图 6-156 所 示 的 “Sweep Faces” 对 话 框 。 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 刚 创 
建 的 平面 ， 在 “Path” 选 项 组 中 选中 “Edge” 选 项 ， 表 示 以 一 条 边 来 作 路 径 ; 单 击 “Edge” 
文本 框 ， 选 择 一 条 长 方 体 上 垂直 于 XZ 平面 的 边 ， 其 长 度 为 “30”; 当选 择 边 后 ， 要 注意 边 
上 小 策 头 的 方向 。 一 定 要 与 Y 的 正方 癌 保 持 一 致 ， 如 末 不 是 ， 通 过 单 击 鼠标 中 键 来 改变 方 
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图 6-153 创建 点 图 6-154 直线 图 
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问 ， 在 “Type” 选 项 组 中 选中 “Rigid” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 生 成 拉 伸 体 volume. 8， 如 图 6-157 所 示 。 


| 
| 
Faces [ace.ez 会 | | S| 
一 用 
Path: 令 Edge ww wector | "~ 
ee | i 
1 1 
Reverse| i | p 
二 With mesh 
Type: 售 Rigid 
v Perpendicular 
OB 信 Do we 
A EF 
Ty 邻 Ee 
VY ii 
ww 


Label 让 
Apply | Reset | Close | 


6-156 “Sweep Faces” 对 话 框 


11. 从 长 方 体 中 减 去 剩余 体 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 图 按钮， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 
右 击 “Volume” 工 具 条 中 的 外 按钮 , 在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Subtract” 命 令 , 弹出 如 图 6-158 
所 示 的 “Subtract Real Volumes” 对 话 杠 。 单 击 “Volume” 文 本 框 ， 选择 长 方 体 volume. 4， 
单 击 “Volumes ”文本 框 ， 选 择 除了 volume. 4 以 外 所 有 的 体 ， 选 中 “Retain” 选 项 ， 表 示 
布尔 运算 之 后 ， 保 留 所 有 的 体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 从 volume. 4 中 删 减 除 volume. 4 
以 外 的 所 有 体 。 

12. 合并 重合 的 面 


6-157 创建 体 


ee 


着 单 击 “Face” 工 具 条 中 的 如 按钮 ， 弹 出 如 图 6-159 所 示 的 “Connect Faces” 对 话 框 。 单 击 
“Faces” 文 本 框 右 侧 的 小 箭头 ， 弹 出 “Face List” 对 话 框 ， 单 击 “A11 - >” 按 钮 ， 选 择 所 
有 的 面 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 合 并 所 有 能 合并 的 重合 面 。 


mect Feces | 
races Fek a | [css 4 


今 Real 
ww irual (Force 


ww Virtual (Toler 


Face List (Multiple) 


Available 
Subtract Real Yolumes 、v Real and Virt 
ee [oume4 会 | 0 
J Retain 和 
i 陡 名 汪 圭 扯 拓 扯 枉 8 
ee [es 站 
Apply 
厨 Retain 
Apply Reset | Close | < | 
6-158 “Subtract Real Volumes” 对 话 框 6-159 合并 重合 面 
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[LL 6.4.2 利用 GAMBIT 划分 网 格 


1. 链接 周期 边界 的 面 

为 了 以 后 能 够 设置 周期 边界 , 必须 在 画 网 格 之 前 把 周期 边界 上 相互 对 应 的 面 创建 Link 
链接 关系 。 

当 创 建 好 这 个 关系 以 后 , 国 网 格 时 , 两 个 面 上 的 网 格 情况 将 始终 保持 一 致 。 要 创建 Link 
链接 关系 的 而 如 图 6-160 所 示 ， 是 该 模型 两 人 出。 在 对 应 周期 边界 上 一 共有 7 组 相互 对 应 的 
面 ， 即 图 6-160 所 示 箭 头 相互 对 应 的 平面 ， 需 要 把 这 7 组 面 依次 创建 Link 链接 关系 ， 具 
体操 作 步 又 如 下 : 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 留 按 钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 条 中 的 口 按钮 ， 接 着 
单 击 “Face” 工 具 条 中 的 装 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-161 所 示 的 “Link Face Meshes” 对 话 框 。 
单 击 上 端的 “Face” 文 本 框 ， 选 择 其 中 一 个 面 ， 单 击 其 下 的 “Vertices” 文 本 杠 ， 选 择 放 
面 上 的 一 个 点 ; 单 击 下 端的 “Face” 文 本 框 ， 选 择 与 上 面 “Face” 文 本 框 中 选择 的 面 对 应 
的 一 个 面 ， 并 单 击 其 下 的 “Vertices” 文 本 框 ， 选 择 该 面 上 与 上 面 “Vertices” 文 本 框 中 
选择 的 点 相对 应 的 一 个 点 , 选中 “Reverse orientation” 和 “Periodic” 选 项 , 单 击 “Apply” 
按钮 ， 创 建 一 组 面 的 Link 链接 。 重 复 类 似 操作 ， 每 次 操作 都 要 选中 “Periodic” 选 项 ， 
把 所 有 的 对 应 面 都 链接 起 来 。 


在 选择 的 时 候 一 定 要 小 心 ， 要 准确 地 选择 好 对 应 的 面 ， 要 学 会 运用 鼠标 中 键 的 功能 


linkFace Meshes | 
Face liacez3 会 | 
Vertices [kerexz 会 | 
Link With 

Face [celz 会 | 


venices [os 他 


下 Reverse orientation 


匣 Periodic 
Apply | Reset | Close | 
6-160 ”要 创建 链接 的 面 图 6-161 “Link Face Meshes” 对 话 框 
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2. 划分 体 网 格 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 者 按钮 ， 再 单 击 “Mesh” 工 具 条 中 的 叫 按 钮 ， 接 着 
单 击 “Volumes” 工 具 条 中 的 萎 按钮 ， 弹 出 如 图 6-162 所 示 的 “Mesh Volumes” 对 话 框 。 
单 击 “Volumes” 文 本 框 ， 选 择 所 有 的 体 ， 对 应 鸭 “Elements” 和 “Type” 选 项 分 别 为 
“Tet/Hybrid” 和 “TMesh”， 在 “Spacing” 选 项 组 中 选择 “Apply” 和 选项， 在 “Intefval 
size” 前 的 文本 框 中 输入 “0.75”， 在 “0ptions” 选 项 组 中 选择 “Mesh” 选 项 ， 其 他 选项 
保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

3. 隐藏 网 格 

为 了 不 影响 后 续 的 操作 ， 不 显示 网 格 ， 所 以 要 隐藏 网 格 。 

单 击 “Global Control 工 具 条 中 的 匿 按钮 , 弹出 如 图 6-163 所 示 的 “Specify Display 
Attributes” 对 话 框 。 选 中 “Mesh” 选 项 ， 然 后 选中 其 对 应 的 “off” 选 项 ， 单 击 “Apply” 
按钮 。 


Windows 团 | 针 | 辐 | 国 | am | 
局 Groups Sl 于 BE 各 | 
“omc 
Volumes [houmes 会 | ee 一 | 站 | 
Scheme: 砷 Apply Defaul 是 al ~ | 有 二 | 
Elements: TetrHybrid -4 二 Vertices Sl 2 | EE 二 | 
Type: TGrd J | Ee 0 | IE 外 | 

J C. Sys a | 


J visible 作品 In we Of 


只 | 四 | 四 | 四 | 四 | 四 | 轩 


Spacing: 厢 Apply Defaull| J Label 兆 Dn we CT 
fo75 Interval size J | J Silhouette 汶 On we Of 
= 2 

Options: ” 夺 Mesh 砷 Mesh Y on CT 
J Remowe old mesh J Render a | 
a Norove IOwor 生生 > 
J Ignore size functions 面 Lower topology 

Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close | 
图 6-162 “Mesh Volumes” 对 话 框 图 6-163 “Specify Display Attributes” 对 话 框 


Lj 6.4.3 利用 GAMBIT 初 定 边界 


(1) 指定 流体 和 固体 区 域 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 哇 按 钮 , 再 单 击 “Zones” 
工具 条 中 的 种 按钮 ， 弹 出 如 图 6-164 所 示 的 “Specify Continuum Types” 对 话 框 。 先 定 
义 冷 油 的 区 域 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “cold-oil” 对 应 的 “Type” 选 项 为 “FLUID”， 
在 “Volumes” 文 本 框 中 选择 如 图 6-165 所 示 的 6 个 冷 油 通道 ， 即 volume. 1、volume. 2、 
volume. 3、volume. 5、volume.6 和 volume.7， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 冷 油 流 道 的 流体 
区 域 设 定 。 
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FLUENT Be 


wr BAndity 
wr Delets a Do ll 


ma [| 


6-164 “Specify Continuum Types” 对 话 框 6-165 ”选择 6 个 冷 油 通道 
重复 类 似 操作 , 在 “Volumes ”文本 框 中 选择 如 图 6-166 所 示 的 热 水 通 道 , 即 volume. 8， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “FLUID” 并 且 命 名 为 “hot-water”。 


重复 类 似 操 作 ， 选 取 最 后 剩余 的 一 个 体 ， 如 网 6-167 所 示 的 模板 ， 即 volume. 4， 对 应 
的 “Type” 选 项 为 “SOLID” 并 且 命 名 为 “moban”。 


Ee 


由 于 设置 了 流体 和 固体 两 种 区 域 , 这 两 种 区 域 之 间 的 公共 面 如 果 不 去 指定 
， 者 指定 为 wall 类 型 的 边界 ， 将 会 默认 为 耦合 壁面 。 在 导入 到 FLUENT 14.5 


二 


pa 


AY 区 

可 3 4 

fe 
| -时 


% 
A 2 
es 
a 
SA 


A 


六 


图 6-166 热 水 通 道 图 6-167 模板 


(2) 指定 周期 边界 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 哪 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 
具 条 中 的 够 按钮， 弹出 如 图 6-168 所 示 的 “Specify Boundary Types ”对话 框 。 在 “Name” 
文本 框 中 输入 “periodic”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “periodic”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 
选取 如 图 6-169 所 示 的 一 系列 面 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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FLUENT 5 
Action: 
坊 Add ww hiodify 
w Delete w Delete all 


Name Type 


| | 
-| Show labels J Show colors 


Name: 


TYpe: 


PERIODIC 一 ! | 


Entity: 


Faces ~ | [eezz 全 | 


图 6-168 “Specify Boundary Types” 对 话 框 6-169 周期 边界 的 面 


(3) 指定 冷 油 速度 入 口 “在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 “oil-in” 对 应 的 
“Type” 选 项 为 “velocity_inlet”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 取 6 个 大 的 半圆 面 ， 如 图 
6-170 所 示 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(4) 指定 冷 油 压力 出 口 ” 在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 “oil-out” 对 应 
的 “Type” 选 项 为 “pressure_outlet”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 取 与 大 半圆 相对 的 6 
个 小 半圆 面 ， 如 图 6-170 所 示 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(5) 指定 热 水 速度 入 口 “ 在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 “water. in” 对 应 
的 “Type ”选项 为 “velocity inlet”， 蛙 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 最 上 端 即 Z 值 最 大 处 
的 面 ， 如 图 5-299 所 示 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(6) 指定 热 水 压 力 出 口 ”在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 “water. out”， 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “pressure_outlet”， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 最 下 疹 的 面 ， 如 
图 6-170 所 示 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 投 钮 。 

(7) 指定 冷 油 通道 和 模板 的 粳 合 壁面 ”在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 
“oil. moban. couple”， 对 应 的 “Type ”选项 为 “WALL”， 单 击 “Faces” 文 本 杠 ， 选 择 图 
6-167 所 示 的 所 有 圆柱 面 和 圆锥 面 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(8) 指定 热 水 通 道 和 模板 的 粳 合 壁面 ”在 图 6-168 中 的 “Name” 文 本 框 中 输入 
“water. moban. couple”， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “WALL” 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 
如 图 6-171 所 示 的 水 和 模板 耦合 壁面 图 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 
钮 。 
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耦合 壁面 热 水 六 口 


际 了 上 下 表面 ， 
其 他 面 都 是 不 


合 壁 血 


热 水 出 口 


图 6-170 ” 油 和 模板 耦合 壁面 图 6-171 水 和 模板 耦合 壁面 


[LL 6.4.4 利用 GAMBIT 导出 Mesh 文件 


1) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 “Export Mesh 
File” 对 话 杠 。 在 “File name” 文 本 框 中 输入 “periodic. mesh”， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 
这 样 GAMBIT 束 能 在 启动 时 在 指定 的 文件 夹 里 导出 该 模型 的 Mesh 文件 。 

2) 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “File” 一 “Save as” 人 命令 ， 弹 出 “Save Session As” 对 话 
框 ， 在 “ID” 文 本 框 中 输入 “periodic”， 单 击 “Accept ”按钮 ， 则 文件 以 “periodic” 
为 文件 名 保存 。 

GAMBIT 前 处 理 完成 ， 关 闭 软 件 。 


LL] 6.4.5 利用 FLUENT 14.5 导入 Mesh 文件 


1) 启动 FLUENT。 启 动 FLUENT 14.5 时， 选择 3D 单 精度 求解 器 。 

2) 该 入 Mesh 文件 。 单 击 某 单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 人 命令， 选择 刚 保 
存 的 “periodic. mesh” 文 件 ， 将 网 格 文件 读 入 FLUENT 中 。 当 FLUENT 主 窗口 显示 “Done” 
提示 时 ， 表 示 读 入 成 功 。 图 6-172 所 示 为 FLUENT 提示 创建 了 了 “water-moban-couple-- 


shadow” 和 “oil-moban-couple-shadow” 壁 面 。 


Warning: Thread 9 has & contiguous regionsl. 
creating water-moban-couple-shadow 
creating oil-moban-couple-shadow 

shell conduction zones, 


6-172 ”FLUENT 提示 创建 耦合 壁面 
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[1 6.4.6 周期 边界 计算 模型 的 设 定 过 程 


1. 网 格 的 操作 

(1) 检查 网 格 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ， 对 读 入 的 网 格 进行 检 

， 当主 窗 口 区 显示 “Done”， 表示 网 格 可 用 。 

(2) 显示 网 格 ” 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-173 所 
示 的 “Mesh Display” 对 话 框 。 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 所 需要 观察 的 边界 ， 图 6-174 
所 示 的 网 格 情况 中 显示 了 边界 “oil1-moban-couple”“water-moban-couple”“periodic” 
和 和 “periodic:001”。 


Options Edge Type ourfaces 
[ |Nodes [ 公 ) 间 
Edges () Feature 
L |Faces i Outine 
[ Partitions 


和 en 
a 
A 


shrink Factor 
] 问 2 


surface Name Pattern i 
[| Match 
Surface Types 
Dutine | | Interior axi 


exhaust-tan 
Itan 


Display Colors,,, Case Help 


6-173 “Mesh Display” 对 话 框 6-174 ”网 格 情 况 


(3) 标定 网 格 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-175 所 示 
的 “Scale Mesh” 对 话 杠 。 在 “Mesh Was Greated In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 
单 击 “Scale” 按 钮 ， 再 单 击 “Change Length Units” 按 钮 ， 改 变 长 度 单位 ， 单 击 “Close” 
按钮 ， 完 成 网 格 的 标定 。 

2. 选择 计算 模型 

(1) 选择 求解 费 类 型 ” 单 击 采 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 
“General ”面板 ， 保 持 系 统 默 认 设 置 。 

(2) 启动 能 量 方程 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 命 
令 ， 弹 出 “Energy” 对 话 框 ， 勺 选 “Energy Equation” 复 选 枉 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 局 动 
能 量 方程 。 

(3) 选择 层 流 模 型 ”由 于 本 题 流 体 流 动 速 度 比 较 绥 慢 ， 所 以 采用 层 流 模 型 。 单 击 亲 
单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 , 弹出 如 图 6-176 所 示 的 “Viscous 
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Model” 对 话 框 。 在 “Model” 选 项 组 中 点 选 “Laminar” 单 选项 ， 其 他 选项 保持 系统 献 认 


设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Domain Extents Scall 
a 5 Xmax (mm) BB (®) Convert Units 
OO spedfy Scaling Factors 
Ymin (mm) [0 Ymax (mm) [30 Mesh Was Created In 
mm 
Zmin (mm) [0 zmax (mm) [20 Scaling Factors 


0.001 


View Length Unit In 


人 Imwiscad 

[ 午 ) Laminar 

OO spalart-Allmaras (1 egn) 
Vk-epsilon (2 eqn) 

Ok-aomega (2 egn) 

Transition k-H-omega (3 egn) 
Transition SST (4 eqn) 
Reynolds Stress (7 eqm) 
scale-Adaptive Simulation (SAS) 
DD Detached Eddy Simulation (DES) 
Large Eddy Simulation (LES) 


一- 1 |0.001 
Dptions 
~- |0.001 
日 Viscous Heating 


[| Low-Pressure Boundary Slip 


Scale Unscale 


6-175 “Scale Mesh” 对 话 框 6-176 “Viscous Model” 对 话 框 


3. 设置 材料 属性 
本 模型 中 的 材料 涉及 两 种 流体 和 一 种 固体 。 液态 水 和 钢 的 固体 模板 材料 都 可 以 从 数据 
库 中 调 出 ， 而 油 的 属性 则 需要 用 户 目 己 定义 。 

(1) 定义 液态 水 的 属性 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹 
出 的 “Materials” 面 板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Materials” 对 话 框 。 单 击 
“Fluent Database” 按 钮 ， 弹 出 “Fluent Database Materials” 对 话 框 ， 在 “Material 
Type ”下拉 列 表 框 中 选择 “fluid” 选 项 ， 选 择 流体 类 型 ， 在 “0rder Materials By” 选 
项 组 中 点 选 “Name” 单 选项 ， 通 过 材料 的 名 称 选择 材料 ， 在 “Fluent Fluid Materials” 
列表 框 中 选择 “water-liquid ”选项 , 保持 水 的 参数 不 变 , 单 击 “ Copy ”按钮 , 再 单 击 “Close” 
按钮 ， 关 闭 此 对 话 框 。“Materials” 对 话 框 中 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Close” 
按钮 。 

(2) 定义 钢 的 属性 在 “Materials” 对 话 框 中 ， 单 击 “Fluent Database” 按 钮 ， 
弹出 “Fluent Database Materials” 对 话 框 , 在 “Material Type ”下 拉 列 表 框 中 选择 “solid” 
选项 ， 选 择 固 体 类 型 ， 在 “Order Materials By” 选 项 组 中 点 选 “Name” 单 选项 ， 通 过 材 
料 的 名 称 选 择 材料 ， 在 “Fluent Solid Materials” 列 表 框 中 选择 “steel” 选 项 ， 保 持 
钢 的 参数 不 变 , 单 击 “Copy ”按钮 , 再 单 击 “Close ”按钮 , 关闭 “Fluent Database Materials” 
对 话 框 。“Materials” 对 话 框 中 的 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 

(3) 定义 油 的 属性 ”在 FLUENT 14.5 的 数据 库 中 没有 油 的 属性 ， 所 以 需要 创建 新 材 
料 的 属性 。 在 “Fluent Fluid Materials” 下 拉 列 表 框 中 随便 选中 己 有 的 材料 ， 例 如 选择 
“air” 选 项 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “oil” 在 “Properties” 控 制 面板 中 定义 新 材 
料 的 各 种 属性 , 具体 设置 如 图 6-177 所 示 。 设置 “Density” 为 “830”, 设置 “Cp” 为 “2504”， 
设置 “Thermal Conductivity” 为 “0.8”， 设 置 “Viscosity” 为 “0.00061”， 单 击 
“Change/Create” 按 钮 ， 弹 出 如 网 6-178 所 示 的 “Question” 对 话 框 ， 询 问 是 否 要 履 兰 
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“air” 属 性 ， 单 击 “No” 按 钮 ， 即 创建 新 材料 属性 ， 材 料 名 为 “oil”。 


Order Materials by 
本 | (®) Name 
! | CO 〇 chemical Formula 


y] | ”FuentDatabase..， | 
User-Defined Database... | 


Density (ko/m3) constant 


Edit... 
830 


Cp (Specific Heat) /kg [constant 
[2504 

constant 

四 


Thermal Conductivity (w/m-k) 


Viscosity (gfn 习 constant 


0.0061 


| Change/Create | Delete 


6-177 “Create/ Edit Materials” 对 话 框 
4. 设置 运算 环境 
单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 命 令 ， 弹 出 “0perfrating 
Conditions” 对 话 框 。 有 具体 设置 如 图 6-179 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 


Operating Pressure (pascal) 


101325 | 
| I 
Reference Pressure Location 
X (mm) [ 上 
上 p| 
Y (mm) [ - 
|p| 


@ Change/create mixture and Overwrite air? z (mm) pp 
日 
oe | [ere] [re 


6-178 “Question” 对 话 框 6-179 “0perating Conditions” 对 话 框 


5. 设置 边界 条 件 
单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 人 命令， 弹出 “Cell Zone 
Conditions” 面 板 。 

(1) 定义 油 的 流体 介质 ”在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “cold-oil” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 
选项 为 “fluid” 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 6-180 所 示 的 “Fluid” 对 话 框 ,。 在 “Material 
Name” 下 拉 列 表 框 中 选择 “oil” 选 项 ， 其 他 选项 你 持 系 统 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

(2) 定义 水 的 流体 介质 ”重复 类 似 的 操作 ， 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “water” 选 项 ， 
对 应 的 “Type” 选 项 为 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 “Material Name” 下 拉 列 表 框 
中 选择 “water” 选 项 。 

(3) 定义 模板 的 固体 介质 “在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “moban” 选 项 ， 对 应 的 “Type?” 
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选项 为 “solid”, 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 6-181 所 示 的 “Solid” 对 话 框 。 在 “Material 
Name ”下拉 列 表 框 中 选择 “steel” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 早 击 “0K” 按 钮 。 


图 6-180 “Fluid” 对 话 框 


[LFrame Motion [ |Source Terms 
[Mesh Motion [|Fixed Values 
Reference Frame | Mesh Motion | Source Terms | Fixed Values | 


X (mm) Pp constant 
Y (mm) ci |constant 
Zz (mm) Pp | constant 


6-181 “Solid” 对 话 框 


单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-182 所 
示 的 “Boundary Conditions” 和 面板 。 

(4) 定义 油 入 口 边界 ”在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “oil-in” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 
选项 为 “velocity-inlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹出 如 图 6-183 所 示 的 “Velocity Inlet” 
对 话 框 。 在 “Velocity Specification Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Magnitude，Normal 
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to Boundary” 选 项 , 即 垂 直 于 边界 ,在 “Reference Frame” 下 拉 列 表 杠 中 选择 “Absolute” 
选项 ,在 “Velocity Magnitude” 文 本 框 中 输入 0. 01; 单 击 “Thermal ”选项 卡 ,在 “Temperate” 
文本 框 中 输入 280， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


zoneE 


default-interior 
default-interior:0 18 
default-interior:0 17 
oilin 
oil-moban-couple 


water-moban-couple 
water-moban-couple-shadow 


zone Name 


En 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | 


mixture wa - 区 Velocity specification Method Magnitude, Normal to Boundary 
Edit,,， Capy,， Profiles,,, 和 
Parameters,,，| | Operating Conditions,,, i ee 区 - constant 
Cisplay Mesh,,, | Periodic Conditions,,. Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant 
[| Highlight zone 
Help 
6-182 “Boundary Conditions” 面 板 6-183 “Velocity Inlet” 对 话 框 


(5) 定义 水 入 口 边界 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “water-in” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 
选项 为 “velocity-inlet” 单 击 ^Edit>” 按 钮 , 弹出 “Velocity Inlet” 对 话 框 ; 在 “Velocity 
Magnitude” 文 本 框 中 输入 0. 02, 在 “Thermal” 选 项 卡 的 “Temperate” 文 本 框 中 输入 330， 
其 他 选项 按 油 入 口 边 界定 义 的 操作 进行 。 

(6) 定义 油 的 压力 出 口 边 界 在 “Zone” 选 项 列表 中 选择 “oil-out” 选 项 ， 对 应 的 
“Type ”选项 为 “pressure-outlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure 0utlet” 对 
话 框 ， 保 持 系 统 默认 设置 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

对 于 水 的 压力 出 口 边界 条 件 ， 进 行 同 样 的 设置 。 

(7) 定义 周期 边界 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “periodic” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 
选项 为 “periodic”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-184 所 示 的 “Periodic” 对 话 框 。 
在 “Periodic Type” 选 项 组 中 点 选 “Translational” 单 选项 ， 单 击 “(0K” 按 钮 ， 对 于 另 
外 一 个 周期 边界 “periodic: 001”， 作 同样 的 处 理 。 

(8) 定义 粳 合 壁面 ”在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “oil-moban-couple” 选 项 ， 对 应 的 

“Type” 选 项 为 “wal1”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Wall1” 对 话 框 。 单 击 “Thermal” 选 
项 卡 ， 在 “Thermal Conditions” 选 项 组 中 点 选 “Coupled” 单 选项 ， 在 “Wall Thickness” 
文本 框 中 输入 “0”， 在 “Heat Generation Rate” 文 本 框 中 输入 “0”， 其 他 选项 保持 系统 
默认 设置 ， 如 图 6-185 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 
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对 于 “water-moban-couple” 边 界 的 定义 ， 进 行 同样 的 设 定 即 可 。 


Mamenaes Thenmal | adstion | speries| Ce | usphase| UDs | wal Fim | 


Periodic Type 
Wal Thichness frm) i 


硬 ) Translational 
f Rotational 


HH Gare a abe (mal 上 Feratarit 


~ | (EL. 


图 6-184 “Periodic” 对 话 框 图 6-185 “Wall1” 对 话 框 1 


\、 对 于 耦 合 壁面 ， 其 表面 传 热 系 数 通过 FLUENT 14. 5 本 身 的 计算 得 出 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


(9) 定义 空气 接触 壁面 ”除了 和 灰 合 壁面 ， 剩 余 壁 面 假设 都 与 300K 的 空气 接触 ， 其 表 
面 传 热 系 数 为 30W/ (nm 。K)。 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “wal1” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 选 
项 为 “wall” 单 击 “Edit>” 按 钮 ,弹出 “Wall1” 对 话 框 。 单 击 “^Thermal2” 选 项 卡 , 在 “Thermal 
Conditions” 选 项 组 中 点 选 “Convection” 单 选项 ， 在 “Heat Transfer Coefficient” 
文本 框 中 输入 30， 在 “Free Stream Temperature” 文 本 框 中 输入 300， 其 他 选项 保持 系 
统 默认 设置 ， 如 图 6-186 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 


zone Name 
[al 
Adjacent Cell zone 
Momentum Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase| ups | walFim| 
Thermal Conditions 
OO Heat Flux Heat Transfer Coeffident (w/m2-k) 四 constant wp 
OO Temperature 上 | 
(®) Convection Free Stream Temperature (k) [300 | constant we 
OO Radiation 人 = 
OO Mixed Wall Thickness (mm) P ] | 
OO via System Coupling 日 
Material Name Heat Generation Rate (w/m3) [ const t 


aluminum v | ‘Edit.., | 


6-186 “Wall” 对 话 框 2 


6. 设置 周期 性 条 件 

单 击 “Boundary Conditions” 面 板 中 的 “Periodic Conditions” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
6-187 所 示 的 “Periodic Conditions” 对 话 框 。 由 于 本 模型 模拟 无 压 降 的 周期 性 流动 问题 ， 
所 以 在 “Periodic Conditions” 对 话 框 中 无 需 修改 任何 参数 ， 保 持 系 统 默 认 设 置 即 可 ， 
单 击 “0K” 按 钮 。 
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7. 设置 求解 策略 
(1) 设 定 求 解 参 数 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls ”命令 , 弹出 如 图 6-188 
所 示 的 “Solution Contfols” 面 板 ， 保 持 默 认 的 求解 参数 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Type 


) Specify Mass Flow 
(®) Specify Pressure Gradient 


0 


Upstream Bulk Temperature (Kk) 
300 


6-187 “Periodic Conditions” 对 话 框 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


6-188 “Solution Controls” 面 板 


(2) 定 义 求解 残 差 监 视 占 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Moniors” 一 “Residual” 
命令 ， 弹 出 “Residual Monitors” 对 话 杠 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 钩 选 “Plot” 复 选 框 ， 
其 他 选项 保持 系统 默认 设置 单 击 “0K” 按 钮 ， 完 成 对 残 差 监视 器 的 设 定 。 

8. 初始 化 

单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-189 所 示 的 
“Solution Initialization” 面 板 ， 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “all-zones” 
选项 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 进 行 初始 化 。 

9. 保存 Case 和 Data 文件 

单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case&Data” 命 令 ， 保存 Case 和 Data 
VN 

10. 友 代 计算 

单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 人 命令， 弹出 “Run Calculation” 
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面板 ,如 图 6-190 所 示 。 在 “Number of Iterations” 文 本 框 中 输入 100, 单 击 “Calculate” 
按钮 ， 进 行 迭 代 计 算 ， 当 计算 迭代 到 49 步 时 ， 计 算 收 敛 ， 得 到 如 图 6-191 所 示 的 残 基 图 。 


Solution Initialization 


Initialization Methods 
O Hybrid Initialization 
(®) Standard Initialization 
Compute from 
all-zones a 
Reference Frame 
@®) Relative to Cell Zone 
(JJ) Absolute 
Initial Values 
Gauge Pressure (pascal) 
0 


Run Calculation 
X Velocity (m/s) 
0 


Y Velocity (m/s) 
0 Number of Iterations Reporting Interval 
[100 <] [1 全 


WA NE 


Z Velocity (m/s) 


- Profile Update Interval 
Temperature (k) 1 一 
287.6298 到 
Data File Quantities 
Initialize | Reset ||Patch... Calculate 
Help 
Help 
6-189 “Solution Initialization” 面 板 6-190 “Run Calculation” 面 板 


lterations 


6-191 残 差 图 


[L 6.4.7 FLUENT 14.5 自 带 后 处 理 


1， 创 建 x=0、z=10 的 平面 

由 于 三 维 模型 不 容易 看 到 内 部 流 场 的 情况 ， 所 以 需要 创建 平面 ， 以 便 显 示 和 观察 。 

单 击 菜 单 栏 中 的 “Surface” 一 “Tso-Surface” 人 命令 ， 弹 出 如 图 6-192 所 示 的 
“Tso-Surface” 对 话 框 。 在 “Surface of Constant” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 杠 中 分 别 选 
择 “Mesh” 和 “X-Coordinate” 选 项 ， 表 示 创 建 与 X 轴 圣 直 的 平面 ， 单 击 “Compute” 按 
钮 ， 显 示 模 型 在 X 方向 上 的 取 值 范围 ， 本 模型 的 取 值 范 围 是 -5 一 5mm; 在 “Iso-Values” 
文本 框 中 输入 0, 表示 要 创建 平面 ,在 “New Surface Name” 文 本 框 中 输入 x=0, 单 击 ^Create” 
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1 


按钮 ， 创 建 x=0 的 平面 。 
重复 类 似 的 操作 ， 创 建 z=10 的 平面 。 


surface of Constant 


Mesh,,， default-interior 
default-interior:016 


X-Coordinate 
Min (mm) 


-5 oil-moban-couple-shadow 
oil-out 


Iso-Values (mm) 


6-192 “Iso-Surface” 对 话 框 


2， 温度 分 布 

单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 合 
令 ， 弹 出 如 图 6-193 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 下 拉 
列表 框 中 分 别 选择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项， 在 “Surfaces” 列 
表 框 中 选择 所 要 显示 的 平面 , 在 “0ptions” 选 项 组 中 多 选 “Filled” 复 选 框 , 单 击 “Display” 
按钮 ， 显 示 上 述 选 中 平面 的 温度 分 布 ， 如 图 6-194、 图 6-195 和 图 6-196 所 示 。 


Options Contours of 
[|Filed Temperature,,， 
YINode Values 
Global Range Static Temperature 
Auto Range 门 门 
Clip to Range 0 0 
[_]praw Profiles 


L |Draw Mesh 二 引 [= 


oil-out 人 
periodic 

periodic:001 

wall 

water-in 

water-moban-couple Y 


New Surface v 


6-193 “Contours” 对 话 框 6-194 x=0、z=10 和 periodic 平面 温度 分 布 


3， 平 面 温 度 的 加 权 平 均值 。 单 击 染 单 栏 中 的 “Report” 一 “Result Reports” 一 
“Surface Integrals” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-197 所 示 的 “Surface Integrals” 对 话 框 。 在 
“Report Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Area-Weighted Average” 选 项 , 在 “Field Variable” 
选项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项 ， 
在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “oil-in”“oil-out”“water-in” 和 “water-out” 选 项 ， 
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其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 在 FLUENT 的 主 最 示 区 中 显示 油 的 入 


口 和 出 口 、 水 的 入 口 和 出 口 4 个 平面 的 温度 加 权 平 均值 ， 如 图 6-198 所 示 。 用 户 可 以 从 显 
示 的 数据 中 读 出 油 和 水 在 入 口 和 出 口 的 平均 温度 变化 情况 。 


6-195 oil-in、oil-out、vwater-in、vwater-out 和 Wall 平面 温度 分 布 


6-196 water-moban-couple 和 oil-moban-couple 平面 温度 分 布 


Report Type Field Variable 
Area-Weighted Average Y | | Temperature,,， 


Surface Types = 二 | | StaticTemperature 
axis 人 入 

dhip-surf 
exhaust-fan default-interior 

fan Y | default-interior:016 


Surface Name Pattern 


Area-Weighted fuerage 


static Temperature {ky 

0il-in 281.06021 

0il1-out 2 

water—in 325 .9008409 

water -out 08 .B4092 

Het 2901.17493 

6-197 “Surface Integrals” 对 话 框 6-198 平面 的 温度 加 权 平 均值 
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一 


三 维 流动 和 传 热 的 数值 模拟 “全 晶 总 


4. 粮 合 壁 面 的 传 热 量 

单 击 菜单 栏 中 的 “Report” 一 “Result Reports” 一 “Flux” 命 令 ， 弹 出 如 图 
6-199 所 示 的 “Flux Reports” 对 话 杠 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 点 选 “Total Heat Transfer 
Rate ” 单 选 项 ， 在 “Boundaries ”列表 框 中 选择 “oil-noban-couple ”和 
“water-moban-couple” 选 项 ， 

其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Compute” 投 钮 ， 在 “Results” 列 表 中 显示 出 
“oil1-moban-couple” 和 “water-moban-couple” 两 个 面 的 传 热 量 ， 其 数值 大 约 在 35. 5W 
左右 ， 对 话 框 的 右 下 角 显 示 两 个 面 传 热量 的 产值 。 


Options 
OO Mass Flow Rate default-interior 
(®) Total Heat Transfer Rate default-interior:016 


ORadiation Heat Transfer Rate rg 


-33.60562896728516 


Net Results (w) 


|0.07239151 | 


6-199 “Flux Reports” 对 话 框 
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当 FLUENT 模型 包含 有 演 流 时 ， 需 要 激活 相应 模型 和 选项 ， 
并 且 提 供 湛 流 的 边界 条 件 。 本 章 主 要 就 洁 流 的 特征 以 及 溺 流 流动 
的 相关 模型 做 了 研究 和 叙述 ， 将 重点 介绍 FLUENT 中 第 用 的 满 流 
模型 应 用 方程 , 并 通过 有 具体 的 实例 分 析 帮 助 读 者 切实 的 了 解 满 流 
模型 的 使 用 ， 为 以 后 与 工程 问题 的 结合 奠定 了 基础 。 


四 四 国生 


鸭 FLUENT 提供 的 消 流 模型 
国 消 流 模 型 的 设置 
国 溪 布 流 过 圆柱 形 石 块 时 的 流 场 


氏 氏 - 
满 流 模 型 模拟 sb /7 [三 ]】 


FLUENT 提供 的 湛 流 模型 包括 单方 程 (Spalart-Allmaras) 模型、 双方 程 模型 (标准 k-& 
模型 、 重 整 化 群 k- * 模型 、 可 实现 k-。 模型 ) 及 雷 话 应 力 模 型 和 大 涡 模 拟 ， 如 图 7-1 所 
示 。 下 面 的 几 节 具体 介绍 一 下 这 几 种 模型 。 


基于 RANS 


ER 的 模型 


| 零 方 程 模型 
单方 程 模型 


一 一 


口 上 5 开 | 每 
| miu | 
县 党 
i 人 
， | 和 
模 人 量 
| | 二 
加 
| 大 涡 模拟 | 
a Fluent 捍 殿 
直接 数 情 模拟 DNS 的 济 法 模型 


到 7-1 满 流 模型 详解 
Li7.1.1 单方 程 模型 


单方 程 (Spalart-Allmaras) 模型 求解 变量 是 ”, 表征 出 了 近 辟 (粘度 影响 ) 区 域 以 外 
的 满 流 运动 粘度 。 v 的 输 运 云 方程 为 


A 0 全 下 人 = 
dt oO. | Ox, Ox Ox (7_1) 


式 中 ，%, 是 清流 粘度 产生 项 ; 四 是 由 于 壁面 阻挡 与 粘度 阻尼 引起 的 油 流 烙 度 的 减 小 ， 和 
Co 是 常数 ，v 是 运动 粘度 。 


ee = pvf f oe Us X= 
消 流 粘度 笃 一 A 扩 和 1， 其 中 ， 姑 是 粘度 阻尼 函数 ， 定 义 为 4 Tn, 7”。 淇 流 粘 
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~ 


~ Vv 
~ Sp J 

度 产 生 项 所 模拟 为 0 = Cap5y ， 其 中 kd ， 
-名 Ou., 


4 是 计算 点 到 壁面 的 距离 ;人 
到 平均 应 变 率 对 灌流 产生 也 起 到 很 大 作用 ，” 引 人 1+C 


] _ 4 
1 XJ ，Co 和 是 常数 ， 


| 在 FLUENT 软件 中 ， 考 虑 
min(0,| ,| 一 | 2， ) 其 中 ， 


rod 


和 -于 总 + 号 | 
Cy -2 0, 2 E20 0. | E295 ， 平 均 应 变 率 2\0x x, 

在 涡 量 超过 应 变 京 的 计算 区 域 计算 出 来 的 涡 旋 粘 度 变 小 。 这 适合 涡流 徘 近 涡 旋 中 心 的 
区 域 ， 那 里 只 有 “单纯 ”的 旋转 ， 沁 法 受到 抑止 。 包含 应 变 张 量 的 影 啊 更 能 体现 旋转 对 注 
流 的 影响 。 急 略 了 平均 应 变 ， 估 计 的 涡 旋 粘度 产生 项 仿 高 。 


Ee 用 
da 
gstCs) Be=7rfCa -个 


~ 


2 
y 
7, Capf, 加 
消沉 粘度 减 小 项 ， 其 中 ， 


D 


FF 三 一 一 2 
SEd”，Cw 、Cw 、Gw 是 常数 ， 在 计算 + 时 用 到 的 5 受 平均 应 变 率 的 影响 。 


上 面 的 模型 常数 在 FLUENT 软件 中 默认 信 为 Cm=01333，G2=0.622， os=2/3， 
( = 一 | ( Cr (LCG) Ge = (0.3 (es =20 k=0.41 


[7. 1. 2 标准 kr 。 模型 


标准 k- * 模型 需要 求解 渐 动 能 及 其 耗 散 率 方程 。 渐 动能 得 运 方程 是 通过 精确 的 方程 
推导 得 到 的 ， 但 耗 散 率 方程 是 通过 物理 推理 、 数 学 上 模拟 相似 原形 方程 得 到 的 。 该 模型 假 
设 流 动 为 完全 消 流 ， 分 子 粘性 的 影响 可 以 忽略 。 因 此 ， 标 准 k- = 模型 只 适合 完全 消 流 的 
流动 过 程 模拟 。 标 准 k-。 模型 的 渐 动 能 上 和 耗 散 率 2 方程 为 如 下 形式 : 


C7=2) 


k 


[a 


1065 E 3 
Pp | 加 十 Cr 网 + (CasCo) 一 CeD 一 
(C7 


式 中 ，G 表 示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 湛 动 能 产生 ;G6, 表 示 由 于 浮力 影响 引起 的 漠 动 能 产 
kk? 

ee 2 NEN 日记 二 上 Ht/ 、 站 辐 / ME 业 pe 

生 ; 万 表示 可 压缩 潮流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ;， 流 粘度 2 。 

在 FLUENT 中 ， 作 为 默认 值 常 数 ，QG=1. 44，C =1.92， 心 =0.09， 滑 动能 K 与 耗 散 率 


2 的 渍 流 普 明 特 数 分 别 为 xc 天 1.0， 5 二 1.3。 
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清流 模型 模拟 | 引 了 让 


Lh.1.3 重 整 化 群 K- 8 模型 


重 整 化 群 (RNG)k- 8 模型 是 对 瞬时 的 Navier-Stokes 方程 用 重 整 化 群 的 数学 方法 推导 


出 来 的 模型 。 模 型 中 的 种 数 与 标准 k-。 模型 不 同 ， 而 且 方 程 中 也 出 现 了 新 的 函数 或 者 项 。 
其 湄 动 能 与 耗 z 效 率 方 程 与 标准 k-。 模型 有 相似 的 形式 


dk 0 Ok 
Pr 中 cm 芭 t+OG+O,—- pe- 
% (7-4) 
de 0 Oc £ E” 
人 (QM ) 一 一 二 Ce 一 (Cn 二 co 
dt Ox, OX, k k (7-5) 


式 中 ，G 表 示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 泣 动 能 产生 ; 4 去 不 由 于 主力 影响 引起 的 应 动能 广 
生 ; YM 表示 可 压缩 滴 流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ,这些 参 数 与 标准 k-。 模型 中 相同 ; 
qt 和 a :分 别 是 潮 动 能 上 《和 耗 散 率 。 的 有 效 注 流 普 表 特 数 的 倒数 。 沂 法 粘度 计算 公式 为 


2 这 
d PIL172 ” qd; 5 
Veu = 


其 中 ，Y=An /KH，C, 作 100 。 对 于 前 面 方程 的 积分 ， 可 以 精确 到 有 效 雷诺 数 〈 涡 旋 尺 度 ) 
对 溃 流 输 运 的 影响 ， 这 有 助 于 处 理 低 雷诺 数 和 近 壁 流动 问题 的 模拟 。 对 于 高 雷诺 数 ， 上 面 


2 


上 = DC 一 ee 
方程 可 以 给 出 : 5 ，Cx 0.0843 。 这 个 结果 非常 有 意思 ， 和 标准 k-。 模型 的 半 


经 验 推导 给 出 的 第 数 C=0. 09 非 第 近似 。 在 FLUENT 中 ， 如 果 古 默认 设置 ， 用 午 整 化 群 k-。 模 
型 时 是 针对 的 高 雷 诡 数 流动 问题 。 如 果 对 低 雷 诡 数 问题 进行 数值 模拟 ， 必 须 进行 相应 的 设置 。 


[jr.1.4 可 实现 K- 8 模型 
可 实现 k-。 模型 的 消 动 能 及 其 耗 散 率 输 运 方程 为 


pt 和 E+ +G, = pe 
i OL. i 


(7-7) 


2 


上 人 16s E 
2 et se Os Lg G 
“证 2 Oo 与 站 He (7-8) 
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在 上 述 方程 中 ，G 表 示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 湄 动 能 产生 ; 6G% 表 示 由 于 浮力 影响 引 
起 的 注 动 能 产生 ; 及 表 示 可 压缩 注 流 脉动 脱 胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响，C2 和 Gs 是 第 数 ; cx 
和 5 :分 别 是 汕 动 能 及 其 耗 散 率 的 济 流 普 明 特 数 。 在 FLUENT 中 ,作为 默认 值 常 数 , C=1. 44， 
C1.9, of-1.0, oz1.2。 

该 模型 的 满 流 粘度 与 标准 k-。 模型 相同 。 不 同 的 是 ， 粘 度 中 的 Ci 不 是 常数 ， 而 是 通 


十 才 =/5,5, + 60, > 
过 公式 计算 。 “a 得 到 ， 其中， 了 55+99,， 人 -9,-25n0 
(2 


0 0 ‘ ps 3 A 
”YW*，““ 表 示 在 角速度 “旋转 参考 系 下 的 平均 旋转 张 量 率 。 模 型 常数 


0 = pe W = DO pO E 
4 =4.04 ， A, =V6cosg ， 3 ， 式 中 SS ， DV i 
-让 名 
’ 2lOx er I . pe 
0/ 。 从 这 些 式 子 中 发 现 ，C, 是 平均 应 变 率 与 旋 度 的 函数 。 在 平衡 边界 层 惯 


性 确 屋 ， 可 以 得 到 C=0. 09， 与 标准 k-。 模型 中 采用 的 常数 一 样 。 

该 模型 适合 的 流动 类 型 比较 广泛 ， 包 括 有 旋 均 匀 甬 切 流 、 目 由 流 ( 射 流 和 混合 层 )、 胞 
这 流 动 和 边界 层 流 动 。 对 以 上 流动 过 程 模拟 结果 都 比 标准 k-e 模型 的 结果 好 ， 特 别 是 可 
实现 k-。 模型 对 圆 口 射流 和 平板 射流 模拟 中 ， 能 给 出 较 好 的 射流 扩张 角 。 

双方 程 模 型 中 ， 无 论 是 标准 k-。 模型 、 重 整 化 群 k-。 模型 还 是 可 实现 k- s 模型 ， 
三 个 模型 有 类 似 的 形式 ， 即 都 有 AAA 和 6 的 输 运 方程 ， 它 们 的 区 别 在 于 : (计算 漠 注 粘度 
的 方法 不 同 ， 包 控制 注 流 扩散 的 应 流 普 明 特 数 不 同 ; 地 * 方程 中 的 产生 项 和 G4 关系 不 同 。 
但 都 包含 了 相同 的 表示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 渐 动 能 产生 G， 表示 由 于 浮力 影 啊 引起 的 
滑动 能 产生 %， 表 示 可 压缩 消 流 脉动 脱 胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 大 


济 动 能 产生 项 
全 了 了 Ou 
人 二 一 /OU 
Ox 人 
,67 
Gharp Bm 
Om (7-10) 


式 中 ，Pi 是 能 量 的 湛 流 普 特 天数 ， 对 于 可 实现 k-。 模型 ， 默 认 设 置 值 为 0.85; 对 于 重 整 


1 
化 群 k-。 模型 ，P=1/ a，a=1/ Pi=kA4C。 热 脱 胀 系数 P\01 /,。， 对 于 理想 气体 ， 
浮力 引起 的 淆 动能 产生 项 变 为 


本 
OP 0 


GO, = 一 
(7-11) 
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i , v 先 氏 es 
满 流 模 型 模拟 sh /7 2 


[Or.1.5 雷诺 应 力 模型 
雷诺 应 力 模 型 (RSW 是 求解 雷 话 应 力 张 量 的 各 个 分 量 的 输 运 方程 。 具 体形 式 为 


0 ， 一 一 O 一 一 0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 
一 (OUU )+ 一 (OU UV T) =- 一 -To + pOu, +O.u.)|+ 
a iU;) Br (PU uiu,) Br [puu ui + p( 7)] 


oi ik 


a/ 6 一 6U, — OU, Ne 
一 一 | MU——uu, | pl uu,——+uu,— |— UO0+g,u0)+ 
Ox, C Ox, i | | i k Ox, jk | pplg, J S i ) 


Ou Ou, Ou, Ou, = 
Ee - ]- 痉 一 一 2042 (UU Em + UU, Ej ) 
J i 


6 (7-12) 


式 中 , 左边 的 第 二 项 是 对 流 项 Ci; 右边 第 一 项 是 潮流 扩散 项 Dij, 第 二 项 是 分 于 扩散 项 Dx， 
第 三 项 是 应 力 产 生 项 户 ”第 四 项 是 浮力 产生 项 Gij, 第 五 项 是 压力 应 变 项 Oi 第 六 项 是 耗 
散 项 。 ;j， 第 七 项 是 系统 旋转 产生 项 Fj。 


在 式 (7-12) 中 ，CG;j;、Dix、Pij、 记 jy 不 需要 模拟 ， 而 Pi、Gij、0D;;j、E jj 需要 模拟 以 封闭 
方程 。 下 面 简单 对 几 个 需要 模拟 项 进行 模拟 。 

Zr 可 以 用 Delay 和 Harlow 的 梯度 扩散 模型 来 模拟 ， 但 这 个 模型 会 导致 数值 不 稳定 ， 
在 FLUENT 中 是 采用 标量 汕 流 扩散 模型 


(7-13) 


kk? 
2 来 计算 , 根据 Lien 和 Leschziner，cc0.82, 这 和 标准 k * 


Lu 


Hi 二 
式 中 , 涡流 粘度 用 


模型 中 选取 1.0 有 所 不 同 。 


Dj;=D; jy1+ Di; ot Dj (7—14) 


式 中 ， Dj; jj、，@Di jz 和 2 分 别 是 慢 速 项 、 快 速 项 和 壁面 反射 项 。 
浮力 引起 的 产生 项 Gj 模拟 为 


CSL5y 
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2 
a =—0,(pE +Y ) 
a | (7-16) 


式 中 ，7, =2peMa” ，a 是 马赫 数 ， 标量 耗 散 率 。 用 标准 k-。 模型 中 采用 的 耗 散 率 输 运 


方程 求解 。 


Li7. 1.6 大 涡 模拟 


满 流 中 包含 了 不 同时 间 与 长 度 尺度 的 涡 旋 。 最 大 长 度 尺度 通常 为 平均 流动 的 特征 长 度 
尺度 。 最 小 尺度 为 Komogrov 尺度 。LES 的 基本 假设 是 : 动量、 能 量 、 质 量 及 其 他 标量 主 
要 由 大 涡 输 运 ， 包 流 动 的 几何 和 边界 条 件 决 定 了 大 涡 的 特性 ， 而 流动 特性 主要 在 大 涡 中 体 
现 ;， 吧 小 尺度 涡 旋 受 几 何 和 边界 条 件 影 响 较 小 ， 并 且 各 回 同 性 ， 大 涡 模 拟 (LES) 过 程 中 ， 
直接 求解 大 涡 ， 小 尺度 涡 旋 进行 模拟 ， 从 而 使 得 网 格 要 求 比 DNS 低 。 

LES 的 控制 方程 是 对 Navier-Stokes 方程 在 波 数 空间 或 者 物理 空间 进行 过 滤 得 到 的 。 
过 滤 的 过 程 是 去 拯 比 过 波 宽 度 或 者 给 定 物理 宽度 小 的 涡 旋 ， 从 而 得 到 大 涡 旋 的 控制 方程 : 


=0 
- ee 
O O — O OU, OD OT, 
a 
| "309 (7-18) 


式 中 ， 为 亚 网 格 应 力 ， PP ， 

很 明显 ， 上 述 方程 与 雷诺 平均 方程 很 相似 ， 只 不 过 大 涡 模 拟 中 的 变量 是 过 滤 过 的 量 ， 
而 非 时 间 平均 量 ， 并 且 汕 流 应 力也 不 同 。 

大 涡 模拟 无 论 从 计算 机 能 力 还 是 方法 的 成 熟 程度 来 看 ， 离 实际 应 用 还 有 较 长 距离 ， 但 
湛 流 模型 方面 的 研究 重点 已 转向 大 涡 模 拟 ， 笔 者 认为 在 今后 10 年 内 ， 随 着 这 一 方法 的 成 
熟 以 及 计算 机 能 力 进一步 提高 ， 将 逐步 成 为 清流 模拟 的 主要 方法 ， 

除了 上 述 各 类 模型 以 外 ， 有 实用 价值 的 还 有 改进 的 单方 程 模型 ， 它 对 近 壁 流 的 模拟 效 
果 较 好 ， 以 及 简化 的 湛 应 力 模型 ， 即 代数 应 力 模型 。 从 实用 性 来 说 ， 它 们 很 有 推广 价值 ， 
尤其 是 代数 应 力 模型 ， 既 能 反映 湛 流 的 各 向 非 同性 ， 计 算 量 又 远 小 于 满 应 力 模型 ， 


一 个 清流 流动 问题 的 设置 过 程 描述 如 下 《注意 : 这 里 描述 的 过 程 仅 仅 包 括 对 汕 流 模型 
本 吴 的 一 些 必 要 步 台 ， 还 需要 照 沼 设置 一 些 其 他 模型 、 边 界 条 件 等 )。 
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激活 湛 流 模型 , FLUENT 14. 5 的 潮流 模型 可 通过 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 
命令 来 执行 ， 弹 出 “Viscous Model” 对 话 杠 ， 如 图 7-2 所 示 。 


| Model Constants 
0 Inviscid 和 
|_ Laminar EE 
kepslon (2 er CilEpsilon 


二 .4 


C2-Epsilon 


| 1.92 


TKE Prandtl Number 
1 


Standard Lser-Defined Functions 
i RNG ee 
ORealizable Turbulent Viscosity 


到 年 
sss 
【本 | 


none 
| Prandt Numbers 
TKE Prandt Number 
none 
TDR Prandt Number 
none 
Energy Prandtl Number 


none 
[| Curvature Correction 


7-2 “Viscous Model” 对 话 框 
根据 所 要 解决 的 问题 选择 k-epsilon[2 eqnj](k-e) 模 型 ，k-e 模型 分 为 标准 
(Standard)、 重 整 化 群 (RNG)、 可 实现 (Realizable) 3 种 。 如 果 选 的 是 k-epsilon 模型 ， 
就 在 “k-epsilon Model” 选 项 框 中 的 “Standard”“RNG”“Realizable” 三 个 选项 中 选 
择 一 个 。 如 果 选 的 是 k-omega 模型 ,就 在 “k-omega Model” 选 项 框 中 的 “Standard”、“SST” 
两 个 选项 中 选择 一 个 。 大 涡 模型 (LES) 仅 对 三 维 有 效 。 
如 果 沈 动 包括 壁面 ,而 使 用 的 是 一 种 k-e 模型 或 是 雷诺 应 力 模 型 (RSM), 须 从 “Viscous 
Model1” 对 话 框 的 “Near-Wall Treatment” 选 项 组 下 面 的 选项 中 选 一 个 : 
@Standard Wall Functions 
SNon-Equilibrium Wall Functions 
Enhanced Wall Treatment 
如 采 选 择 的 是 Spalart-Allmaras 异型， 下列 选项 是 有 用 的 : 
全 Vorticity-based pfoduction〈 基 于 涡 旋 的 产 出 ) 
全 Strain/vorticity-based production (基于 应 变 / 涡 旋 的 产 出 ) 
仿 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 
如 采 选 择 的 是 标准 的 k- s 模型 或 是 可 实行 的 k-。 模型， 下列 选 项 是 有 用 的 : 
Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 
全 Inclusion of buoyancy effects on 8 (包含 浮力 对 。 的 影响 ) 


如 果 选 择 的 是 RNG k-。 模型 ， 下 列 选 项 是 有 用 的 : 
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信 Differential viscosity model (微分 精度 模型 ) 

争 Swirl modification〔 泥 动 修正 ) 

全 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 

全 Inclusion of buoyancy effects on 8 (包含 浮力 对 se 的 影 啊 ) 
如 条 选 择 的 是 标准 的 k- s 模型 ， 下 列 选 项 是 有 用 的 : 


全 Transitional flows 


全 Shear flow corrections 

全 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 

如 果 选 择 的 是 檀 切 -应 力 传 输 k-。 模型 ， 下 列 选项 是 有 用 的 : 

令 Transitional flows (过渡 流 ) 

全 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 

如 果 选 择 的 是 雷诺 应 力 模型 (RSM) ， 下 列 选 项 是 有 用 的 : 

信 Wall reflection effects on 雷 诡 stresses (壁面 反射 对 雷 诡 应 力 的 影 啊 ) 

信 Wall boundary conditions for the 雷 话 stresses from the k equation (雷诺 
应 力 的 壁面 边界 条 件 来 目 X 方 程 ) 

信 Quadratic pressure-strain model (二 次 的 压力 一 应 变 模 型 ) 

全 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 

全 Inclusion of buoyancy effects on 8 (包含 浮力 对 。 的 影响 ) 

如 果 选 择 的 是 增强 壁面 处 理 (对 k-。 模型 和 雷诺 应 力 模 型 可 用 ), 下列 选项 是 有 用 的 : 
全 Pressure gradient effects〔( 上 压力 梯度 的 影响 ) 

令 Thermal effects〔( 热 影响 ) 

如 果 选 择 的 是 大 涡 模 拟 (LES) ， 下 列 选 项 是 有 用 的 : 


全 Smagorinsky-Lilly model for the subgrid-scale viscosity 


RNG model for the subgrid-scale viscosity 
仿 Viscous heating (对 耦合 算法 总 是 激活 ) 


在 水 流 中 通 钟 有 一 些 桥墩 、 舱 桨 、 石 块 之 类 的 障碍 物 对 水 流产 生 一 定 的 影响 。 在 本 例 
中 束 用 FLUENT 分 析 滩 布 流 过 圆柱 形 石 块 时 的 法 场 。 

如 图 7-3 所 示 ， 一 个 10mX 5m 的 小 滩 布 垂直 沙 下 ， 在 距 岩 项 lm 处 凭空 伸 出 一 个 直径 
20cnm 的 圆柱 形 石 块 ， 已 知 水 流速 度 为 Im/s， 现 在 分 析 突 出 的 石 块 堆 水 流 的 影响 。 


P 


光盘 \ 视 频 教学 \ 第 7 章 \ 瀑 布 流 过 圆柱 形 石 块 时 的 流 场 .avi 


[Lr. 3.1 建立 模型 


1) 启动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 D:\Gambit working。 
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7-3 几何 模型 模拟 7-4 流域 简 图 


2) 单 击 “Geometry”| 里 一 “Face”|5 一 “Create Real Rectangular Faces” [= 
在 弹出 的 面板 中 输入 “Width”: 5 和 “Height”: 10。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 矩形 面 
域 。 然 后 从 级 联接 钮 中 单 击 “Circle”， 弹 出 “Cireley” 对话 框 。 在 “Radius” 文本 框 中 
输入 0. 1 代表 小 圆 半径 )， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 圆 形 截 面 ， 如 图 7-4 所 示 。 

3 ) 单 击 “Geometry” 0 “paces” | -~ “Move/Copy Faces” | 本 ， 出 现 
“Move/Copy Faces” 对 话 框 ， 如 图 7-5 所 示 。 单 击 “Faces” 文 本 框 右 侧 的 上 咎 头 按 钮 ， 
从 弹出 的 列表 中 单 击 小 圆 面 域 ， 回 到 “Move/Copy Faces ”对 话 框 后 ， 选 中 “Move” 复 选 
框 和 “Translate” 复 选 枉 ， 本 例 中 为 默认 值 ， 在 表示 移动 距离 的 Global 和 Local 两 组 坐 
标 中 ， 对 于 Y 坐标 均 输 入 4。 单 击 “Apply” 按 钮 后 ， 小 圆 面 即 上 移 各 ， 如 图 7-6 所 示 。 


reces Piok -| ER | 
令 Move v Copy FE 


Operation: 
令 Translate ww Rotate 
ww Reflect ww Scale 


Coordinate Sys. [esys.1 会 | 
Type Caltesian 一 1 | 


Global Local 


X， | X， | 
y: 六 
Z: Z。 


-| Connected geometry 


Apply | Reset | Close | 


图 7-5 “Move/Copy Faces ”对话 框 图 7-6 移动 小 圆 后 显示 图 
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4) 右 击 “Face” 命 令 组 的 “Subtract Real Faces”|& ， 在 弹出 的 级 联 按钮 中 单 击 
“Subtract”， 弹 出 “Subtract Real Faces” 对 话 框 ， 如 图 7-7 所 示 。 从 “Face” 列 表 
框 中 选择 算 形 面 域 ， 从 “Subtract Faces” 列 表 框 中 选择 小 圆 面 。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
就 将 小 圆 从 矩形 面 域 中 减 去 , 单 击 右 下 角 的 “Render Model” 转 |, 就 可 以 看 到 剩 下 的 部 分 ， 
如 图 7-8 所 示 。 


全 UbbtrFact Real Faces 
ace | 
J Retain 
SUbtract 
Faces | 二 | 
-Ratain 
Apply | Reset | Close | 


到 7-7 “Subtract Real Faces” 对 话 框 7-8” 减 去 圆 面 后 简 下 的 面 域 


[Lr. 3.2 网 格 的 划分 


1) 单 击 “Mesh”|[ 鲁 一 “Edge”| 可 一 “Mesh Edges”| 替 ， 在 “Mesh Edges” 面 板 
的 “Edges” 黄 色 输 入 框 中 选中 线段 “Edge. 6” 也 束 是 小 圆周 线段 , 选择 “Interval Count” 
的 划分 方式 ， 并 在 左边 输入 栏 中 输入 80， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 
圆周 的 线 网 格 划分 ， 如 图 7-9 所 示 。 

2) 同 理 ， 将 窍 形 的 上 下 两 条 线段 也 以 “Interval Count” 的 方式 划分 40 等 份 ， 左 碳 
两 条 线段 划分 80 等 份 ， 如 图 7-10 所 示 。 


到 7-9 圆周 线 网 格 划 分 图 7-10 矩形 线 网 格 
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确 
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9 


“Export 
第 输 


够 正 
要 草 新 定义 网 格 尺 寸 (GMBIT 


“Specify Boundary Types ”对话 框 


要 将 网 格 文件 输出 。 执行 “File” 一 


令 ， 在 文件 名 中 输入 “pb. msh”， 并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh” 
I 成功 后 , 执行 “Mesh” 一 “Scale” 


碧 框 , 本 例 中 不 


i 


、 


1 


NT 
、 


入 7-12 


MM 


“General” 命 令 ， 采 用 默认 的 求解 器 设置 ， 即 选 


型 ， 采 用 绝对 速度 公式 ， 如 图 7-14 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 


一 一 


一 “Case” 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 “pb. msh”。 
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的 “Scale Mesh” 对 
ine 


小 


一 定 要 保证 Slover 为 FLUENT5/6， 才 能 


一 “Read” 


-HH 


陈 、 定 冲模 


中 的 “Def 


、» 


十 


YA 


3) 单 击 荣 单 栏 


面 网 格 的 划分 


[WN 


人 


择 压 力 基 愉 


和 7-11 


网 络 文件 。 


1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 2D 计算 器 ， 单 击 


“OOK” 按钮 


2) 执行 “File” 
然后 进行 检查 , 执行 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 检 


es 


开 


E 模 
令 , 弹出 如 图 7-13 所 
中 上 默认 里 位 为 m)。 


HD 
HD 
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Domain Extents Scaling 


Xmin (m) F255 Xmax (m) Ps ® Convert Units | 
OO specify Scaling Factors 


Mesh Was Created In 


Ymin (m) 5 Ymax (m) 5 


View Length Unit In 
m v 


7-13 “Scale Mesh” 对 话 框 


General 


| Check ||ReportQualty| 


[Type Velodty Formulation 
二) Pressure-Based 二 Absolute 
'_) Density-Based |_ Relative 


Time 20 space 
I®) Steady i 生 ) Planar 
OY Transient 


Gravity 
Gravitational Acceleration 


| | 四 


Y (m/s2) [|-9， i 


zm 


图 7-14 “General” 面板 


4) 单 击 亲 持 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous”… 命 令 ， 在 对 话 杠 中选 
择 “k-epsilon[2 eqn]”， 在 “k-epsilon Model” 下 选择 “Standard”， 在 “Near-Wall 
Treatment” 下 选择 “Non-Equilibrium Wall Function”， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 7-15 所 
示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

5) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 人 命令， 在 弹出 的 “Materials” 面 
板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 ， 单 击 “FLUENT 
Database”， 在 “FLUENT Fluid Materials” 下 拉 列 表 中 选择 “water-liguid[h20<1>]”， 
如 图 7-16 所 示 ， 单 击 “COPY” 按 钮 。 在 “Materials” 对 话 框 中 的 “FLUENT Fluid 
Materials” 下 拉 选 框 中 选中 “water-liquidlh20<1>]”， 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 
如 图 7-17 所 示 。 
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站 
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"YY | 站 
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Pr 
| 
| 
全 
号 


J k-omega (2 eqn) 
3 Transiton k- 革 -omega (3 egn) 


a 


LC 
人 


| 
图 


7-15 “Viscous Model” 对 话 框 


Copy Materials fom Case,.， Delete 


New.,,， Edit,,， Save 


7-16 “FLUENT Database Materfrials” 面 板 7-17 “Materials” 对 话 框 


6) 单 击 和 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 人 命令， 弹出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 如 图 7-18 所 示 ， 选 择 “Gravity”， 重 力 加 速度 填写 -9. 81。 

7) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 人 命令， 弹出 “Cell Zone 
Conditions” 面 板 。 在 列表 中 选择 “fluid”， 其 类 型 “Type” 为 “fluid” 单 击 “Edit” 
按钮 ， 选 择 “water-liquid”， 单 击 “0OK” 按 钮 。 
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Boundary Conditions 
Zone 
c-wall 
default-interior 
in 
out 
Gravity 
Operating Pressure (pascal) Gravity 
101325 6 Gravitational Acceleration 
Reference Pressure Location X (m/s Pp 
Eh Me ES | 
Pp | | p Phase Type I 有 
Y (m) [0 | z (m/s2) [6 mixture ‘wall Y | 目 
Zz (m) 对 i 本 
加 Variable-Density Parameters Et | nr Pets = 
口 speafied Operating Density LE OPEC | 
Display Mesh... | Periodic Conditions,,， 


OK | ICancel| | Hep ， 


7-18 “0perating Conditions” 对 话 框 7-19 “Boundary Conditions” 面 板 


8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-19 
所 示 的 “Boundary Conditions” 面 板 ， 在 列表 中 选择 “in”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 
图 7-20 所 示 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 在 «Momentum” 一 栏 中 ， 选 择 “Velocity 
Specification Method” 的 方式 为 “Magnitude, Normal to Boundary”,“Reference Frame” 
选择 “Absolute。Velocity Magnitude” 值 为 1m/s。“Turbulence” 下 有 的 “Specification 
Method” 选 择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter，Turbulence Intensity” 值 为 5， 
“Hydraulic Diameter” 值 为 0.5， 其 他 保持 默认 值 。 单 击 “0OK” 按 钮 。 

9) 回 到 “Boundary Condition” 和 面板 , 选择 “out” 单 击 “Set” 按 钮 ， 出现 如 图 7-21 
所 示 的 “Pressure 0utlet” 对 话 杠 ， 在 “Turbulence” 下 的 “Specification Method” 
选择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter，Turbulence Intensity” 值 为 5， 
“Hydraulic Diameter” 值 为 0.5， 其 他 保持 默认 值 。 单 击 “O0K” 按 钮 。 


Zone Name 
| out 


Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| ups | | | 


Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary | a | 一 
Reference Frame | Absolute ] cons; 
Velodty Magnitude (m/s) FF i | Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary 
l [| Average Pressure Specification 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [0 constant vv| [LTarget Mass Flow Rate 


Turbul Turbulence 


Turbulent Intensity (%) [5 让 上 Backflow Turbulent Intensity (%) 5 
Hydraulic Diameter (m) | EE . Backflow Hydraulic Diameter (m) [5-5 
es 加 


p 


7-20 “Velocity Inlet” 对 话 框 7-21 “Pressure 0utlet” 对 话 框 
10) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Control” 命 令 ， 弹 出 “Solution Controls” 面 
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板 ， 保 持 默 认 值 ， 如 图 7-22 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


— “Initialize” 


11) 单 击 染 单 栏 中 的 “Solve” 


按钮 。 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


区 
Turbulent Kinetic Energy 
区 


Default 


Help | 


7-22 “Solution Controls” 面 板 


12) 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 


Iterations to Store 


1000 


图 7-23 
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Solution Initialization 


Initialization Methods 
OO Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 
Compute from 

In 
Reference Frame 


(®) Relative to Cell zone 
OO Absolute 


Initial Values 


Gauge Pressure (pascal) 
0 


X Velocity (m/s) 
0 


Y Velodty (m/s) 
-全 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
0.003749998 


Turbulent a Rate (m2/s3) 
0.001078104 


(Initialize || Reset Patch | 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


Hep 


ul 


“Solution Initialization” 面 板 


命令 ， 在 弹出 的 “Solution 
Initialize” 面 板 中 选择 “in” 对 进口 进行 初始 化 , 如 图 7-23 所 示 , 单 击 “Initialize” 


一 “Residual” 命 令 ， 在 “Residual 


Monitors” 对 话 框 中 选中 (Plot)， 其 他 变量 保持 默认 值 ， 如 图 7-24 所 示 。 


Monitor Check Convergence Absolute Criteria ~ 


ms 
[sea Ml 
Ek | 回 


Residual Values 


[L_| Normalize 


7-24 “Residual Monitors” 对 话 框 


13) 设置 参考 值 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Report ” 


一 “Reference Values” 


FLUENT 14.5 注 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


“Compute From” 下 拉 列 表 中 选择 in， 如 图 7-25 所 示 。 


Reference Yalues 


Area (m2) | 
Density (kg/m3) [998. 1996 
Depth (m) [DR 
Phapybmp | _Run Calculation 
Length (m) 1 | Check Case,.. | Preview Mesh Motion,,, 
wii Number of Tterations 


Reporting Interval _ 


Temperature (k) |288.16 la00 自 |= 
Velocity (m/s) [ | Profile Update Interval 
1 ] =] 


Viscosity (kg/m-s) |0.001003 上 Ed 


Ratio of Specific Heats EE F Data File Quantities, ,. | Acoustic Signals, ., 
Reference Zone Calculate | 
fluid v 

Help Help 


7-25 “Reference Values” 面 板 7-26 “Run Calculation” 面板 


14) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 设置 “Number of 
Iteration” 为 400， 如 图 7-26 所 示 ， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 。 

15) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 在 “Contours of” 的 下 拉 列 表 中 选择 “Pressure”， 并 勾 选 “Filled”， 如 图 7-27 
所 示 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 压 强 分 布 云 图 ， 如 图 7-28 所 示 。 选 择 “Velocity”， 
则 显示 速度 分 布 云 图 ， 如 图 7-29 所 示 。 


二 一 Contours of 
Filled Pressure,,， 
Node Values 
Global Range static Pressure 

[Y] Auto Range in tpascal) Max tpascal) 


Clip to Range F 1205. 109 599.9583 
[|Draw Profiles 


Surface Name Pattern 
Match 


7-27 “Contours” 对 话 框 7-28 ”压强 分 布 云图 
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图 7-29 速度 分 布 云图 


16) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
人、 


命令 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 如 图 7-30 所 示 。 得 到 速度 矢量 图 如 图 7-31 所 示 。 


Options Vectors of 
Global Range Velocity 
sa Range Ee 

Clip to Range a 
V 汉 、 
Auto Scale elodty 


[] Draw Mesh Veloaty Magnitude 


c-wall 
default-interior 
i 


surface Name Pattern 
Match | INew Surface v 


Surface Types 


axis 
dip-surf 
exhaust-fan 
fan 


7-30 “Vetors” 对 话 框 


17) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Plot” 一 “XY Plot” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-32 
所 示 的 “Solution XY Plot” 对 话 杠 ， 在 “Y Axis Function” 下 拉 列 表 中 选择 “Pressure” 
和 “Pressure Coefficient”， 并 选中 “Surfaces” 一 栏 中 的 “C-wall”， 其 他 保持 默认 值 ， 
单 击 “Plot” 按 钮 ， 即 出 现 表 面 压力 散 点 图 ， 如 图 7-33 所 示 。 

18) 计算 完 的 结果 要 保存 为 “Case” 和 “Data” 文 件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 
一 “Case&Data” 命 令 ， 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “pb. cas”,，“Case” 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 “Data” 文 件 “pb. dat ”。 

19) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 
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WG 


Position on X Axis 
Position on Y Axis 

器 write to File 
Order Points 


[ae 


Free Da 二 


到 7-31 速度 天 量 图 7-32 “Solution XY Plot” 对 话 框 
150eHO0 
面 香 生生 而 

100e400 
5.00e01 中 

吧 
doerm 昌 扣 昌 站 交 

Pressure -eo S . 


Coefficient 


图 7-33 ”表面 压力 散 点 图 
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多 相 流 模型 模拟 


相 是 指 在 流 场 或 者 位 势 场 中 , 具有 相同 的 边界 条 件 和 动力 学 
特性 的 同类 物质 , 一 般 分 为 固态 、 液态 、 气态 . 在 多 相 流 系统 中 ， 
相 的 概念 具有 更 为 广泛 的 意义 。 在 多 相 流 动 中 ， 所 谓 的 “ 相 ” 可 
以 定义 为 具有 相同 类 别 的 物质 , 该 类 物质 在 所 处 的 流动 中 具有 特 
定 的 惯性 响应 并 与 流 场 相 互 作用 。 自 然 界 和 工程 问题 中 会 遇 到 大 
量 的 多 相 流动 。 

多 相 流 模 型 包括 气 - 液 或 液 - 液 两 相 流 、 气 - 固 两 相 流 、 液 - 
两 相 流 以 及 三 相 流 ， 有 具有 泥浆 流 、 气 泡 、 液 滴 、 颗 粒 负 载 流 、 
分 层 自由 面 流动 、 气 动 输 运 、 水 力 输 运 或 泥浆 流 、 沉 降 以 及 流 化 
床 等 流动 模式 ,本章 中 详细 介绍 了 多 相 流 模型 及 其 在 工程 中 的 应 
放 E 


FLUENT 中 的 多 相 流 模型 

通用 多 相 流 模型 的 选择 与 使 用 

二 维 喷射 流 场 模拟 实例 

低 气 相 容 积 率 的 气泡 流 Mixture 模型 模拟 
套 管内 气 液 两 相 流 动 模拟 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 色 精通 


在 FLUENT 中 提供 了 三 种 主要 模型 : VOF 模型 Volume of Fluid Model) 、 混 合 模型 ( 混 
合 Model)、 欧 拉 模 型 (网 拉 Model) 。 


Llj8. 1. 1 VOF 模型 


所 谓 VOF 模型 ， 是 一 种 在 固定 的 欧 拉 网 格 下 的 表面 跟踪 方法 。 当 需要 得 到 一 种 或 多 种 
互 不 相 融 流体 间 的 交界 面 时 ， 可 以 采用 这 种 模型 。 在 VOF 模型 中 ,不 同 的 流体 组 分 共用 着 
一 套 动 量 方程 , 计算 时 在 全 流 场 的 每 个 计算 单元 内 , 都 记录 下 各 流体 组 分 所 占有 的 体积 率 。 
VOF 模型 的 应 用 例子 包括 分 层 流 、 上 自由 面 流动 、 灌 注 、 晃 动 、 液 体 中 大 气泡 的 流动 、 水 坝 
决 据 时 的 水 流 、 对 喷射 嘉 总 (jet breakup) (表面 张力 ) 的 预测 ， 以 及 求 得 任意 液 - 气 分 界 
面 的 稳 态 或 瞬时 分 界面 。 

在 FLUENT 应 用 中 ，VOF 模型 具有 一 定 的 局 限 : 

倒 VOF 模 型 只 能 使 用 压力 基 求 解 器 。 

会 所 有 的 控制 容积 必须 充满 单一 流体 相 或 者 相 的 联合 ; VOF 模 型 不 允许 在 那些 空 的 区 
域 中 没有 任何 类 型 的 流体 存在 。 

令 只 有 一 相 是 可 压缩 的 。 

令 计 算 VOF 模 型 时 不 能 同时 计算 周期 流动 问题 。 

令 VOF 模 型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 

令 VOF 模 型 不 能 同时 计算 组 分 温 合 和 反应 流动 问题 。 

令 大 涡 模 拟 汝 流 模 型 不 能 用 于 VOF 模 型 。 

令 VOF 模 型 不 能 用 于 无 粘 流 。 

令 VOF 模 型 不 能 用 于 并 行 计算 中 退 踪 粒子 。 

令 壁 面 壳 传导 模型 不 能 和 VOF 模 型 同时 计算 。 

此 外 ,在 FLUENT 中 VOF 公式 通常 用 于 计算 时 间 依 赖 解 ， 但 是 对 于 只 关心 稳 态 解 的 问 
题 ， 它 也 可 以 执行 稳 态 计算 。 稳 态 VOF 计算 是 敏感 的 ， 只 有 当 解 是 独立 于 初始 时 间 并 且 对 
于 单 相 有 明显 的 流入 边界 时 才 有 解 。 例 如 ， 由 于 在 旋转 的 杯子 中 上 自由 表面 的 形状 依赖 于 流 
体 的 初始 水 平 ， 这 样 的 问题 必须 使 用 非 定 常 公式 ， 而 渠道 内 顶部 有 空气 的 水 的 流动 和 分 离 
的 空气 入 口 可 以 采用 稳 态 公式 求解 。 


Ljs.1.2 混合 模型 


混合 模型 可 用 于 两 相 流 或 多 相 流 《流体 或 颗粒 )。 因 为 在 欧 拉 模型 中 ， 各 相 被 处理 为 
互相 负 通 的 连续 体 , 混合 模型 求解 的 是 混合 物 的 动量 方程 , 并 通过 相对 速度 来 描述 离散 相 。 
混合 模型 的 应 用 包括 低 负载 的 粒子 负载 流 、 气 泡 流 、 诉 降 ， 以 及 旋风 分 离 医 。 混 合 模型 也 
可 用 于 没有 离散 相 相 对 速度 的 均匀 多 相 流 。 

意 合 模型 是 欧 拉 模型 在 几 种 情形 下 的 很 好 苦 代 。 当 存在 大 范围 的 颓 粒 相 分 布 或 者 界面 
的 规律 未 知 或 它们 的 可 徘 性 有 疑问 时 ， 完 赤 的 多 相 流 模型 是 不 可 行 的 。 当 求解 变量 的 个 数 
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小 于 完善 的 多 相 流 模型 时 ， 像 混合 模型 这 样 简 单 的 模型 能 和 完善 的 多 相 流 模型 一 样 取得 好 
的 结果 。 

在 FLUENT 应 用 中 ， 混 合 模型 具有 一 定 的 局 限 : 

急 混 合 模型 只 能 使 用 压力 基 求 解 器 。 

争 只 有 一 相 是 可 压缩 的 。 

令 计 算 混 合 模 型 时 不 能 同时 计算 周期 流动 问题 。 

令 不 能 用 于 模拟 融化 和 凝固 的 过 程 。 

令 混 合 模型 不 能 用 于 无 粘 流 。 

急 在 模拟 气 灾 现象 时 ， 知 汕 流 模型 为 LES 模 型 则 不 能 使 用 混合 模型 。 

令 在 MRF 多 旋转 坐标 系 与 混合 模型 同时 使 用 时 ， 不 能 使 用 相对 速度 公式 。 

令 不 能 和 固体 壁面 的 热传导 模拟 同时 使 用 。 

令 不 能 用 于 并 行 计算 和 壬 粒 轨 道 模拟 。 

令 组 分 混合 和 反应 流动 的 问题 不 能 和 混合 模型 同时 使 用 。 

令 混 合 模 型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 

此 外 ， 混 合 模 型 的 缺点 还 有 界面 特性 包括 不 全 、 扩 散 和 脉动 特性 难以 处 理 等 。 


Ljs.1.3 欧 拉 模型 


吹 拉 模型 是 FLUENT 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 。 它 建立 了 一 套 包 含 了 个 参数 的 动量 方程 
和 连续 方程 来 求解 每 一 相 。 压 力 项 和 各 界面 交换 系数 是 粮 合 在 一 起 的 。 粳 合 的 方式 则 依赖 
于 所 含 相 的 情况 ， 笑 粒 流 〔 流 - 固 〉 的 处 理 与 非 笑 粒 流 〔 流 - 流 ) 是 不 同 的 。 对 于 颗粒 流 ， 
可 应 用 分 子 运动 理论 来 求 得 流动 特性 。 不 同 相 之 间 的 动量 交换 也 依赖 于 混合 物 的 类 别 。 通 
过 FLUENT 的 用 户 自 定义 函数 (user-defined functions)， 可 以 自己 定义 动量 交换 的 计算 
方式 。 欧 拉 模型 的 应 用 包括 气泡 柱 、 上 学、 颗粒 基 浮 ， 以 及 流 化 床 等 情形 。 

除了 以 下 的 限制 外 ， 在 FLUENT 中 所 有 其 他 的 可 利用 特性 都 可 以 在 欧 拉 多 相 流 模型 
中 使 用 : 

令 只 有 k -= 模型 能 用 于 消 流 。 

旬 箱 粒 跟踪 仅 与 主 相 相互 作用 。 

令 不 能 同时 计算 周期 流动 问题 。 

令 不 能 用 于 模拟 融化 和 凝固 的 过 程 。 

令 欢 打 模型 不 能 用 于 无 粘 流 。 

多 不 能 用 于 并 行 计 算 和 箱 粒 轨道 模拟 。 

令 不 允许 存在 压缩 流动 。 

争 欧 拉 模型 中 不 考虑 热 传 输 。 

争 相 同 的 质量 传输 只 存在 于 气 穴 问题 中 ， 在 蒸发 和 压缩 过 程 中 是 不 可 行 的 。 

急 欧 拉 模型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 
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[DDg. 2. 1 通用 多 相 流 模型 的 选择 


解决 多 相 流 问题 的 第 一 步 ， 就 是 挑选 出 最 能 符合 实际 流动 的 模式 。 一 旦 决定 了 采用 何 
种 模式 ， 残 可 以 根据 以 下 的 原则 来 挑选 最 佳 的 模型 。 

急 对 于 体积 率 小 于 10%% 的 气泡 、 液 水 和 粒子 负载 流动 ， 采 用 离散 相模 型 。 

急 对 于 离散 相 混 合 物 或 单独 的 离散 相 体 积 率 超出 10%% 的 气泡 、 液 滴 和 粒子 负载 流动 ， 
采用 混合 模型 或 者 欧 拉 模型 。 

倒 对 于 酒 塞 流 ， 采 用 VOF 模 型 。 

急 对 于 分 层 / 自 由 面 流 动 ， 采 用 VOF 模 型 。 

令 对 于 气动 输 运 ， 如 果 是 均匀 流动 ， 则 采用 混合 模型 ， 如 果 是 粒子 流 ， 则 采用 欧 拉 模 


令 对 于 流 化 床 ， 采 用 欧 拉 模型 模拟 粒子 流 。 

令 对 于 泥浆 流 和 水 力 输 运 ， 采 用 混合 模型 或 欧 拉 模型 。 

令 对 于 沉降 ， 采 用 欧 拉 模 型 。 

令 对 于 更 加 一 般 的 , 同时 包含 若干 种 多 相 流 模式 的 情况 , 应 根据 最 感 兴趣 的 流动 特征 ， 
选择 合适 的 流动 模型 。 此 时 由 于 模型 只 是 对 部 分 流动 特征 作 了 较 好 模拟 ， 其 精度 必然 低 于 
只 包含 单个 模式 的 流动 。 

混合 模型 和 欧 拉 模 型 的 选择 : 如 果 离 散 相 在 计算 域 分 布 较 广 ， 采 用 混合 模型 ， 如果 
离散 相 只 集中 在 一 部 分 ， 使 用 欧 拉 模型 ， 当 考虑 计算 域内 的 interphase drag laws 时 ， 
欧 拉 模型 通常 比 混 合 模 型 能 给 出 更 精确 的 结果 ; 选择 何 种 模型 要 从 计算 时 间 和 计算 精度 上 
考 店 ， 


L_jg. 2. 2 通用 多 相 流 模型 的 设置 


1. VOF 模型 

在 FLUENT 中 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 命 令 ， 
弹出 “Multiphase Model” 对 话 框 ， 如 图 8-1 所 示 ， 和 选择“Volume of Fluid” ， 即 局 用 了 
VOF 模型 (车 选用 “0ff”， 即 不 采用 多 相 流 模型 )。 

其 中 “VOF Fraction Parameters” 下 的 “Scheme” 可 以 选择 显 式 (Explicit) 和 隐 
式 《(Implicit)， 选 择 显 式 时 ， 还 需要 输入 适当 的 “Courant Number”，FLUENT 默认 的 是 
0.25。 在 “Number of Phases” 中 可 以 指定 多 相 沈 模型 计算 的 相 数 ， 最 多 为 20 相 。 选 择 
“0pen Channel Flow” 表 示 问 题 是 明渠 流 。 涉 及 体积 计算 时 ， 还 需要 选中 “ITmplicit Body 
Force”， 通 过 解雇 压力 梯度 和 动量 方程 中 体积 力 的 部 分 平衡 提高 了 解 的 收敛 。 

2. 混合 模型 

在 “Multiphase Model ”对 话 杠 中 选择 “Mixture”， 如 图 8-2 所 示 。 其 中 混合 
Parameters 下 方 的 SLip Velocity 为 滑 移 速度 ， 在 选中 则 考虑 相同 滑 移 ， 大 不 选 则 相间 速 
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一 一 有 一 一 
是 4 


性 


多 相 流 模型 模拟 ] 生日 


Coupled Level Set + YOF 
| | Level Set 


Body Force Formulation 
[| Implidt Body Force 


图 8-1 “Multiphase Model1” 对 话 框 VOF 模型 


3. 欧 拉 模型 
在 “Multiphase Model” 对 话 杠 中 选择 “Eulerian”， 如 图 8-3 所 示 ， 只 需要 定义 模 


拟 的 相 数 即 可 。 


off 

OO yolume of Fluid 
[各 ) Mixture 

人 Eulerian 


J Wet steam 


Mixture Parameters 


[| sip Velocity 
Body Force Formulation 


8-2 “Multiphase Model” 对 话 框 混 合 模 型 8-3 “Multiphase Model” 对 话 框 欧 拉 模型 
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008. 2. 3 一 般 多 相 流 问 题 的 求解 策略 


1. VOPF 模型 

为 了 提高 VOF 模型 求解 的 精度 和 收敛 性 ， 应 做 到 如 下 几 点 : 

1) 参考 压力 的 位 置 应 该 移动 到 能 减少 压力 计算 的 位 置 。 默 认 的 情况 下 ， 参 考 压 力 的 
位 置 在 单元 中 心 或 靠近 点 (0，0，0)。 

2) 当 用 FLUENT 进行 任何 模拟 时 ， 如 果 欠 松弛 因子 设置 为 1 时 ， 如 果 解 出 现 不 稳定 
发 散 行 为 ， 欠 松弛 因子 必须 减 小 。 

3) 如 条 使 用 稳 态 隐 陈 的 VOF 方案 ， 为 了 提高 稳定 性 ， 所 有 变量 的 只 松弛 因子 应 设置 
在 0.2 一 0.5 之 间 。 

2. 混合 模型 

1) 当选 用 滑 流 速度 时 ， 应 选 则 较 小 的 欠 松 弛 因子 开始 混合 模型 的 计算 ， 建议 采用 0. 2 
或 更 小 。 如 果 解 显示 出 良好 的 收敛 行为 ， 可 逐渐 增加 这 个 值 。 

2) 对 某 些 情况 (如 旋风 分 离 )， 如 果 开 始 计 算 时 不 使 用 滑 流 速度 方程 ， 束 会 更 快 地 获 
得 解 ， 一 旦 启动 了 混合 模型 ， 就 可 暂 定 这 些 方程 无 效 而 开始 初始 计算 。 

3. 欧 拉 模 型 

为 了 提高 收敛 性 ， 在 求解 完整 欧 拉 多 相 流 模型 前 可 以 先 获得 初始 解 。 例 如 ， 启 动 和 求 
解 问 题 用 混合 模型 〈 选 或 不 选 滑 流 速度 都 可 ) 代替 欧 拉 模 型 ， 然 后 启动 欧 拉 模 型 ， 完 成 设 
置 ， 采 用 混合 模型 的 解 作为 起 点 继续 计算 。 


在 生活 中 经 名 会 出 现 喷 水 现象 ， 比 如 浇 花 、 灭 火 等 ， 都 是 水 流 从 一 个 小 口 喷 出 ， 形 成 
一 个 大 的 顺 射 面 。 这 里 我 们 将 用 FLUENT 模拟 此 类 射流 问题 

图 8-4 所 示 的 集合 区 域 中 包含 了 喷 水 口 (inlet) 和 出 水 口 (outlet )， 其 余部 分 为 壁 
面 (wall)。VW=0. 025m，H=0. 2m，L=lm。 


8-4 ”几何 模型 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 8 草 \ 二 维 喷 射流 场 模拟 实例 .avi 
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多 相 流 模型 模拟 汗 日 宇 


[1j8. 3.1 建立 模型 


1) 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 。 

2 ) 单 击 “Geometry” [时 > “Vertex” -> “Create Real Vertex” 圈 ， 在 
“Create Real Vertex” 面 板 的 x、y、z 坐标 输入 栏 输入 数值 ， 建 立 6 个 点 (0，0，0)、 
(0，0.2，0)、(1，0.2，0)、(1，0，0)、(0，0. 0875，0)、(0，0. 1125，0)。 

3) 单 击 “Geometry”| 鲁 一 “Edge”|D 一 “Create Straight Edge” 国 , 在 “Create 
Straight Edge” 面 板 中 选择 需要 构成 线段 的 两 个 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 绘 成 线段 ， 得 到 
基本 的 几何 模型 ， 如 图 8-5 所 示 。 


图 8-5 基本 的 几何 模型 


4) 单 击 “Geometry” [@ -> “Face” [| 一 “Create face from Wireframe” [已 ， 
在 “Create face from Wireframe” 和 面板 的 “Edges” 黄 色 输 入 栏 中 选取 所 需要 围 成 面 的 
线段 ， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 几何 平面 。 


Djg. 3.2 划分 网 格 


1) 单 击 “Mesh” | 一 “Edge” 一 “Mesh Edges” ER 打开 “Mesh Faces” 面 
板 , 选中 对 话 框 中 的 “Edges”, 选中 “edge.6”( 顺 口 ), 设置 “Interval count” 为 100， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 喷 口 直线 的 网 格 划 分 。 同 理 “edge.3” 设 置 为 50，“edge.4” 
设置 为 200。 

2) 单 击 “Mesh” 图 “Face” | 加 一 “Mesh Faces” 败 ， 打开 “Mesh Faces“ 面 
板 ， 选 中 “face.1”， 保 持 默 认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 模型 面 的 网 格 划分 ， 如 
图 8-6 所 示 。 


8-6 ”模型 面 的 网 格 划 分 


3) 单 击 “Zones” | 够 一 “Specify Boundary Types” | 急 ， 在 “Specify Boundary 
Types” 面 板 中 将 “edge. 6” 定 义 为 VELOCITY INLET， 命 名 为 “Inlet”; 将 edge.4 定 义 
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为 “PRESSURE OUTLET”， 命 名 为 “outlet”; 其 他 定义 为 WALL， 命 名 为 “wall”。 
4) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 所 示 的 对 话 杠 ， 在 文件 
名 中 输入 “jet. msh” 并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输 出 二 维 模型 网 络 文 件 。 


Ljs. 3. 3 求解 计算 


1) 双击 FLUENT 14. 5 图 标 ， 弹 出 “FLUENT Version” 对 话 框 ， 选 择 2d (二 维 单 精度 ) 
计算 器 ， 单 击 “OK” 投 钮 局 动 FLUENT。 

2) 执行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 人 命令， 谈 入 划分 好 的 网 格 文件 “jet.msh”。 

3) 单 击 某 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 人 命令， 检查 网 格 文件 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 在 弹出 的 “General” 面 板 中 选 
择 Transent， 其 他 保持 默认 值 。 

5 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 人 命令 ， 在 弹出 的 
“Multiphase Mode1” 中 选择 VOF 模型 ，“Number of phase” 和 选择 2 〈 有 水 和 衬 气 两 相 )。 

6) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 人 命令, 在 弹出 的 “Viscous 
Models” 对 话 框 中 选择 标准 k-epsilon[2 eqnj (k-。 模型 )， 其 他 保持 默认 值 。 

7) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Material” 命 令 ， 从 FLUENT 自 带 的 材料 数据 库 
中 调用 “water-lLiquid[h2o1>]”， 依 次 单 击 “Change/Create” 和 “Close” 按 钮 ， 完 成 
材料 的 定义 。 

8) 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 人 命令， 弹出 “0pefrating 
Conditions” 对 话 杠 ， 勾 选 “Gravity” 和 “Specified Operating Density”， 将 了 方 回 
上 的 加 速度 改 为 -9. 8， 其 他 设置 不 变 。 

9) 单 击 表单 栏 中 的 “Define” 一 “Phases”， 弹 出 “Phase“ 耐 板 ， 如 图 8-7 所 示 。 


Phases 


Phases 


| phase-1 - Primary Phase 


phase-2 - Secondary Phase 


Edit,,， Interaction,,， ID |2 


8-7 “Phase” 面 板 


10) 选择 “phase-1”， 在 “Type” 中 选择 “Primary-phase” ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 
出 “Primary Phase” 面 板 。 
(QD) 将 “Name” 改 为 “air”， 在 “Phase Material” 中 选择 “air”， 如 图 8-8 所 示 ， 
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1 


单 击 “0K” 按 钮 ， 即 完成 对 第 一 相 的 设 定 。 

@g 回 到 “Phase” 面 板 ， 和 选择 “phase-2” 在 “Type” 中 选择 “Secondary-phase”》 
单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Secondary Phase” 面 板 ,， 将 Name 改 为 “water”， 在 “Phase 
Material” 中 选择 “water-liguid”， 如 图 8-9 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 即 完成 对 第 二 相 
的 设 定 。 


Name Name 


Phase Material 已 三 | JEdit... | Phase Material jwater-iquid v| Edit 


= [ed] [Gre] [ee 


8-8 “Primary Phase” 面 板 8-9 “Secondary Phase” 面 板 
11) 设置 Fluid 流体 区 域 的 边界 条 件 。 单 击 沫 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone 


六 


Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Cell Zone Conditions” 耐 板 。 在 “Cell Zone Conditions” 
面板 的 “Zone” 列 表 中 选择 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Fluid” 对 话 框 ， 保 持 
默认 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 “inlet” 的 边界 条 件 。 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 
命令 ， 弹 出 “Boundary Conditions” 面 板 。 

(在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 中 选择 “inlet”， 在 “Phase” 列 
表 中 选择 混合 ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 如 图 8-10 所 示 ， 
将 “Velocity Magnitude” 设 置 为 1. 5m/s，“Turb. Kinetic Energy” 对 应 值 为 0. 01， 
“Turb. Dissipation Rate” 对 应 值 为 0.01。 设 置 完毕 后 单 击 “0OK” 按 钮 。 

@) 回 到 “Boundary Conditions” 和 面板 ， 在 选择 “inlet” 的 情况 下 ,将 “Phase” 改 
为 “water”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 强 出 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 如 图 所 示 ， 选 择 
“Multiphase” 选 项 ， 在 “Volume Fraction” 中 设 为 1.0， 如 图 8-11 所 示 ， 意 为 进口 处 
都 是 水 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 进口 处 第 二 相 的 设置 。 


Zone Name _ Phase 
[niet [mixture 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | 
Velodty Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame | Absolute 
Velocity Magnitude (m/s) [1.5 constant 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |0 constant 


Turbulence 


Zone Name Phase 
inlet water 
Specification Method Kand Epsilon 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [0.01 


constant Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM Multiphase | ups | 


mt | 


OK | Cancel | Help 


8-10 “Velocity Inlet” 对 话 框 8-11 “Velocity Inlet” 对 话 框 


设置 outlet 的 边界 条 件 。 
(DD) 在 “Boundary Conditions” 面 板 的 “Zone” 列 表 中 选择 “outlet”， 在 “Phase” 
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列表 中 选择 混合 ， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 “Pressure 0utlet” 对 话 框 ， 如 图 8-12 所 示 ， 
“Backflow Turp.Kinetic Energy” 对 应 值 为 0.01,“Backflow Turb. Dissipation Rate” 
对 应 值 为 0.01。 如 图 8-12 所 示 ， 设 置 完 毕 后 单 击 OK 按钮 。 

G@ 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 ， 在 选择 “outlet” 的 情况 下 ,将 “Phase” 改 
为 “water”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure 0utlet” 对 话 框 ， 如 图 8-13 所 示 ， 
选择 “Multiphase” 和 选项， 在 “Backflow Volume Fraction” 中 设 为 1.0， 意 为 没有 回流 ， 
水 都 从 出 口 流 出 ， 单 击 “0k” 按钮 完成 进口 处 第 二 相 的 设置 。 


Zone Name Phase 
[outet Imixture 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | 


Gauge Pressure (pascal) Pp constant 
Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary 


[|Radial Equilibrium Pressure Distribution 
Turbulence 


Specdification Method |k and Epsilon 
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 01 


constant 


Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) a 


8-12 “Pressure 0utlet” 对 话 杠 (1) 


Zone Name Phase 
outlet [water 


Momentum | Thermal | Radiation | Spedes| DPM Multiphase | ups | 


8-13 “Pressure 0utlet” 对 话 杠 (2) 


12) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Solve” 一 “ Methods” 命 令 ， 弹 出 “Solution Methods” 面 
板 ， 在 “Pressure-Velocity Coupling” 一 栏 选择 “PIS0”,“Pressure” 选 择 “Body Force 
Weighted”,“Momentum” 选 择 “Second Order Upwind”, “Turbulent Kinetic Energy” 
选择 “Second Order Upwind”,“Turbulent Dissipation Rate” 选 择 “Second Order Upwind”。 
其 他 你 持 上 默认 值 ， 如 图 8-14 所 示 。 

13) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve 一 Control ”命令 ， 弹 出 “Solution Controls” 面 板 ， 
将 “Momentum” 设 为 0.5，“Turbulent Kinetic Energy” 设 为 0.5， “Turbulent 
Dissipation Rate” 设 为 0.5，“Turbulent Viscosity” 设 为 0.5。 其 他 保持 默认 值 ， 如 
图 8-15 所 示 。 

14) 对 流 场 进行 初始 化 。 单 击 亲 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 
在 弹出 的 “Solution Initialization” 面 板 中 选择 “inlet” 在 “water volume fraction” 
中 设置 为 0， 如 图 8-16 所 示 ， 说 明 在 初始 状态 时 ， 和 矩形 区 域 中 元 满 了 空气 ,， 单 击 
“Initialize” 按 钮 。 
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0 


Solution Methods 


Pressure-Velodty Coupling 
Scheme 
PISO Y 


First Order Implicit v 
[Non-Iterative Time Advancement 

Frozen Flux Formulation 
[]High Order Term Relaxation | Options... 


Default 


Help 


到 8-14 “Solution Methods ”面板 


Solution Initialization 

Initialization Methods 

| O Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 


inlet v 


solution Controls Reference Frame 
(®) Relative to Cell zone 
Under-Relaxation Factors OO Absolute 


Initial Values 


Y Velocity (m/s) 
[ 


Z velodty (m/s) 
0 


区 


Turbulent Kinetic Energy Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
5 [0.009999987 
Turbulent Dissipation Rate pe speren es 
5 
Temperature (k) 
Turbulent Viscosity [299.9999 
5 
Y 
Default 这 
PR Initialize Reset patch.,,. | 
Equations., Limits,， anced 
Reset DPM Sources Reset Statistics 
8-15 “Solution Controls” 面 板 8-16 “Solution Initialization” 面 板 


15) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “ Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 在 弹出 的 
“Residual Monitors” 对 话 框 中 选中 “Plot”， 如 图 8-17 所 示 ， 以 打开 残 差 曲线 图 ， 
“Convergence” 设 置 为 0. 0001。 

16 ) 单 击 某 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Calculation Activities” 命令 ， 弹 出 
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“Calculation Activities” 而 板 ， 单 击 “Solution Animations” 栏 下 的 “Create/Edit” 
按钮 ， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 “Solution Animation” 对 话 杠 ，“Animation Sequences” 
设置 为 1, 表示 只 对 一 个 物理 量 进行 录像 ,在 下 表 显 示 的 选 框 中 ,“Name ” 改 为 “jet,every” 
选择 1,“When” 选 择 “Time step”， 单 击 “Define” 按 钮 ， 弹 出 “Animation Sequence” 
对 话 框 ， 如 图 8-19 所 示 。 


Time Step v 


KK] [< 


Iteration 


[<] 


Iteration 


Iteration 


Iteration 


本 Ph 4b ah | 本 | 


[Compute Local Scale 


Plot Renormalize 


8-17 “Residual Monitors” 对 话 框 8-18 “Solution Animation” 对 话 框 


8-19 “Animation Sequence” 对 话 框 


17) “Windows ”中 选择 1， 在 “Display Type” 中 勺 选 “Contours”， 这 时 会 弹出 
“Contours” 对 话 框 ， 勾 选 Filled， 在 “Contours of” 的 下 拉 列 表 中 选择 “phases” 其 
他 保持 默认 值 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 残 出 现 了 空气 体积 分 布 图 。 

18 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 人 命令， 在 弹出 的 “Run 
Calculation” 面 板 中 设置 “Time Step Size” 为 0.001，“Number of Time Steps” 为 
1000，“Max Iterations per Time Step” 为 2000， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 8-20 所 示 ， 
单 击 “Calculate” 投 钮 即 可 开始 解 算 。 

19) 欠 代 完成 之 后 ， 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Contours” 命 令 ， 弹 出 如 图 8-21 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 单 击 “Display” 按 
乌 ， 即 出 现 空气 体积 分 数 的 显示 图 ， 如 图 8-22 所 示 。 还 可 以 设置 某 一 截面 上 的 速度 矢量 
图 。 

20) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
命令 ， 弹 出 “Vectors” 对 话 框 ， 选 中 “Surface” 下 面 的 所 有 选项 ， 单 击 “Display” 投 
钮 ， 即 得 到 整个 区 域 的 速度 天 量 图 ， 如 图 8-23 所 示 。 
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Run Calculation 


Check Case,,， Preview Mesh Motion ,,， 
Time Stepping Method Time Step Size (s) 
Fixed wv| 0.001 ; 
Settings,.. Number of Time Steps 
1000 全 
bi 
Options 有 Optons Contours of 
[|Extrapolate Variables | Bhases... 
LlData Sampling for Time Statistics | Volume fraction 
sampling InNterwal phase 


1 i a Clip to Range air 
了 |] Sampling Options,,， [|]Draw Profiles 
Mir 


IN 
Time Sampled (s Pp [Draw Mesh P 


Setup Surfaces 
default-interior 
| llinlet 


Max Iterations/Time Step Reporting Interval 
2000 — | 全 
bo SE 
Profile Update Interval 
E : 


3 


Data File Quantities,,， Acoustic Signals.,,， 


Calculate 


i 
8-20 “Run Calculation” 面板 8-21 “Contours” 对 话 框 


1.00e*00 
SS0e01 
S00e01 
S50e01 
S00e01 
7Soe01 
70Ooe01 
SSsSoe01 
50oe01 
ssSoe01 
SC0e01 
4 S50e01 
400e01 
3Soe01 
300e01 


2Soe01 
200e01 
15S0e01 
100e01 
SO00e02 
Oc0e*00 


8-22” 二 气体 要 分 数 


图 8-23 ”速度 矢量 图 


21 ) 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 
一 “Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “jet. cas”,“case” 
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文件 保存 的 同时 也 保存 了 “data” 文 件 “ jet. dat”。 
22) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 


> 


混合 模型 是 一 种 简化 的 多 相 流 模型 ， 它 用 于 模拟 备 相 有 不 同 速度 的 多 相 流 ， 但 古 假定 
在 短 空间 尺度 上 局 部 平衡 。 相 之 间 的 厢 合 应 当 是 很 强 的 ， 它 也 用 于 模拟 有 强烈 厢 合 的 各 问 
同性 多 相 流 和 各 相 以 相同 速度 运动 的 多 相 注 。 

混合 模型 可 以 模拟 n 相 〈 流 体 或 者 微粒 ) 求解 混合 相 的 动量 、 连 续 性 和 能 量 方程 ， 第 
二 相 的 体积 分 数 方程 ， 以 及 相对 速度 的 代数 表示 。 典 型 的 应 用 包括 沉降 、 旋 风 分 离 邦 、 低 
负 衍 的 微粒 流 ， 以 及 气相 容积 率 很 低 的 泡 状 流 。 

【问题 插 述 】 

有 一 容 费 ， 尺 寸 如 图 8-24 所 示 ， 入 口 处 在 低 端 ， 出 口 在 左上 端 。 入 口 的 水 中 夹杂 看 
体积 分 数 为 5% 的 空气 气泡 ， 在 草 力 的 作用 下 ， 气 泡 将 癌 上 浮 ， 集中 在 容 如 的 上 问 。 现 模拟 
此 流动 ， 观 察 最 后 容 巢 中 气体 的 分 布 情况 。 


8-24 ”模型 示意 图 


FA 


ye 光盘 \ 视 频 教学 \ 第 8 章 \ 低 气相 容积 率 的 气泡 流 混合 模型 模拟 


[1 8.4.1 利用 GAMBIT 创建 几何 模型 


1. 启动 GAMBIT 

双击 桌面 上 的 “GAMBIT” 图 标 国 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 话 
框 。 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 文件 夹 。 单 击 “Run” 按 钮 , 进入 GAMBIT 
系统 操作 界面 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “Solver” 一 “FLUENT5/6” 命 令 ， 选 择 求解 器 类 型 。 
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2. 创建 各 主要 节点 
下 文中 所 述 的 各 点 字母 ， 与 图 8-24 中 所 示 的 字母 相 一 致 。 
(1) 创 建 A、B、N.C 四 点 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 , 再 单 击 “Geometry” 


工具 条 中 的 [号 按钮 , 然后 单 击 “Vertex” 工 具 条 中 的 小 

按钮 ， 弹 出 如 图 8-25 所 示 的 “Create Real Vertex” Cooninate sys. [E | 

对 话 框 。 在 “Global” 坐 标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 Te Caresian -| 

框 中 ， 分 别 输入 〈0, 0,0)、(5,0,0)、(0,10,0)〉 和 Em 

(5, 10,0)， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 分 别 单 击 A Ee | 

“Apply” 按 钮 ， 创 建 A、B、N、C 四 点 。 2 3 
(2) 复 制 偏 移 CN 点 ,生成 点 D、M 单 击 *Vertex” om | 


一 | Reset | Close | 


工具 条 中 的 六 按钮 ， 弹 出 如 图 8-26 所 示 “Move/Copy 
8-25 “Create Real Vertex” 对 话 框 


Vertices” 对 话 杠 。 分 别 选 中 “Copy” 和 “Translate” 
选项 ， 单 击 “Vertices” 文 本 框 ， 使 文本 框 呈现 黄色 
后 ， 按 住 《Shift》 键 ， 单 击 C 点 ， 选 择 C 点 作为 需要 偏 移 的 点 (在 “Vertices” 文 本 框 中 
会 出 现 C 点 的 标示 ， 说 明 选 择 成 功 )， 在 “Local” 坐 标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 中 ， 

输入 需要 偏 移 的 量 (10, 0,0)， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 此 时 C 
点 同 右 复制 偏 移 10， 生 成 D 点 。 重 复 类 似 的 复制 偶 移 操作 ， 让 N 点 复制 偏 移 (-10, 0, 0)， 


生成 M 点 。 
(3) 复制 偏 移 M、D 点 ， 生 成 点 L、E 重复 上 面 类 似 的 复制 偏 移 操 作 ， 使 M 点 复制 偏 
移 (-10, 20,0)、D 点 复制 偏 移 (10, 20, 0) 分 别 生成 点 L、E。 
C4) 复制 偏 移 L\E 点 ,生成 点 K、H、G、\F 重复 复制 俩 移 操作 , 使 L 点 复制 偏 移 (0, 25, 0)、 
(0, 30, 0)、(0, 40, 0) 生成 点 K、H、G， 使 E 点 复制 偏 移 (0, 40, 0) 分 别 生成 点 F。 
(5) 复制 偏 移 K、H 点 ， 生 成 点 J、I 重复 复制 偏 移 操作 ， 分 别 使 点 K、H 复制 偏 移 
(-10, 0, 0) 生成 点 J、I， 完 成 节点 的 创建 后 ， 将 得 到 如 图 8-27 所 示 的 点 图 。 
Vertices Pick 2 | [Rearex4 | 
ww Move 4 copyh + + 
- 0 vw Rotate 
Coordinate Sys. [ic_sys1 全 | 
Type Cartesian | 
其 ha 和 Fo 
由 pb Wi pb + + 
ro bp Zs pb 
+ ty + + 
Apply | Reset | Close | je sn 
图 8-26 “Move/Copy Vertices” 对 话 框 图 8-27 创建 点 
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3. 由 节操 连 成 且 线 段 
J BC CD DE EF、 FG GH HK、 LM MN 先 单 击 Ee 


:加 We 阐 出 加 图 8_28 所 示 的 ee ee i 对 话 框 。 单 击 eVverticesy 
文本 框 ， 使 文本 框 呈 现 黄色 后 ， 按 住 <Shift> 键 ， 依 次 选取 点 A、B、C、D、E、F、G、H、K、 
L、M、N， 依 次 单 击 “Apply” 按 钮 ， 将 生成 直线 段 AB、BC、CD、DE、EF、FG、GH、HK、LM、 


= > a 症 有 重 二 ee 序 i 剩余 的 点 ， 二 成 下 下 
NA、HI、1IJ、J， 创 建 耳 线段 的 图 形 如 图 8-29 所 示 。 


Vertex List {Multiple} 


Available 


Create Straidht Ep 
vertices os 加 


Type: 令 Real ww virtual 


8-28 “Create Straight Edge” 对 话 框 8-29 创建 直线 段 

4. 由 边 生 成 面 

(1) 创建 面 ABCDEFGHKLMNA。 先 单 击 “Operation” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 
“Geometry” 工 具 条 中 的 口 按钮 ， 接 着 单 击 “Face” 工 具 条 中 的 由 按钮 ， 弹 出 如 图 8-30 
所 示 的 “Create Face From Wireframe” 对 话 杠 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 使 文本 框 呈现 
黄色 后 ， 按 住 <Shift> 键 ， 依 次 选取 线 AB、BC、CD、DE、EF、FH、HK、KL、ILM、MN、NA， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 选 择 的 线 将 改变 颜色 ， 表 示 成 功 生成 面 ABCDEFGHKLMNA。 

(2) 生成 面 HIJK 重复 与 上 面 类 似 的 操作 生成 面 HIJK。 


Available 


do 
Create Face From Wireframe 
eoges Fro 上 


Type: 令 Real ww Virtual 


J Create planar tolerant face 


Apply | Reset | Close | 


8-30 “Create Face From Wireframe” 对 话 框 
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[LL] 8.4.2 利用 GAMBIT 划分 网 格 
本 例 中 的 网 格 划 分 ， 是 比较 简单 的 二 维 问 题 ， 可 以 直接 对 面 划分 网 格 。 


单 击 *Face” 工 具 条 中 的 镶 按钮, 弹出 如 图 8-31 所 示 的 “Mesh faces” 对 话 框 。 单 击 *Faces” 
文本 框 ， 使 文本 框 呈 现 黄色 后 ， 按 住 Shift> 键 ， 依 次 选择 两 个 面 ， 表 示 对 这 两 个 面 同时 
划分 网 格 ， 在 “Spacing” 文 本 框 中 输入 “1”“Elements” 和 “Type” 对 应 的 选项 分 别 为 
“Quad” 和 “submap”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 8-32 
所 示 的 网 格 图 。 


re | 
scheme: 厢 Apply Default| 
Type: Submap J | 


Spacing: 砷 Apply Default| 


Interyal size 一 | 


Options: 。 砷 Mesh 
砷 Remove old mesh 
~ Remove lower mesh 
~ lgnore size functions 


Apply | Reset |[__cose 


8-31 “Mesh faces” 对 话 框 


8-32 ”网 格 图 


如 果 沉 得 网 格 会 妨碍 以 后 的 操作 , 单 击 “Global Control” 控 制 区 中 “SpecifyDisplay 
Attributes” 按 钮 ， 弹 出 “Specify Display Attributes” 对 话 框 ; 选中 “Mesh” 选 项 ， 
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FLUEHT 点 三 


再 选中 其 对 应 的 “off” 选 项 ， 单 击 “Apply” 按 i 


ww Ei arDnkn Ml 


钮 ， 此 时 网 格 将 不 再 显示 ， 但 是 存在 。 


[1 8. 4.3 利用 GAMBIT 初 定 边界 


(1) 指定 速度 入 口 边界 ” 先 单 击 “0pera 
tion” 工 具 条 中 的 圭 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 
具 条 中 的 藤 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-33 所 示 的 
“Specify Boundary Types” 对 话 框 。 单 击 
“Edges” 文 本 框 ， 使 文本 框 呈现 黄色 后 ， 按 住 
《Shift> 键 ， 选 取 线 AB， 在 “Name” 文 本 框 中 输 8-33 “Specify Boundary Types” 对 话 
入 “in” 其 对 应 的 “Type” 选 项 为 “VELOCITY_INLET”， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 将 直线 段 
AB 指定 为 速度 入 口 边 界 。 

(2) 指定 压力 出 口 边界 重复 与 上 面 类 似 的 操作 ， 选 取 线 IJ， 在 “Name” 文 本 框 中 
输入 “out” 对 应 的 “Type” 选 项 为 “PRESSURE 0UTLET”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 将 直线 
段 IJ 指定 为 压力 出 口 边界 。 
提示】 
” ”对 于 连续 区 域 的 定义 ( 即 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 饮 按 钮 ， 单 击 “7Zones” 工 具 二 
条 中 的 狠 按 钮 ， 弹 出 “Specify Continuum Types” 对 话 框 )， 保 持 系统 默认 设置 ， 是 因为 | 
;两 个 相 接 的 面 ， 例 如 面 ABCDEFGHKLMNA 与 HIJK， 都 共用 相 接 线 了 王 ， 这 样 GAMBIT 将 默认 这 
”两 个 面 区 域 是 连续 的 区 域 ， 而 两 个 面 的 相 接 线 ， 如 果 没 有 定义 其 边界 类 型 时 ，GAMBIT 认为 
， 相 接线 不 是 任何 边界 ， 在 导入 FLUENT 中 后 就 不 存在 了 。 

: 其 他 未 定义 边界 类 型 的 线 ，GAMBIT 将 其 默认 为 “Wall” 类 型 边界 ， 


单 击 采 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 8-34 所 示 的 
“Export Mesh File” 对 话 框 。 在 “File name” 文 本 框 中 输入 “混合 .msh” 选中 “Export 
2-D (X-Y) Mesh” 选 项 ， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 这 样 GAMBIT 就 能 在 启动 时 在 指定 的 文件 夹 
里 导出 该 模型 的 Mesh 文件 。 


File Type: UNS 7 RAMPANT FLUENT 5/6 


File Name: | mixture.msH Browse...| 


防 Export 2-DIX-Y) Mesh 


Accept | Close | 


8-34 “Export Mesh File” 对 话 框 


单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Save as” 弹出 “Save Session As” 对话 框 ， 在 “ID2?” 
文本 框 中 输入 “混合 ” 单 击 “Accept” 按 钮 ， 则 文件 以 “混合 ”为 文件 名 保存 。 

至 此 GAMBIT 前 处 理 完成 ， 关 闭 软件 。 
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[1 8.4.5 利用 FLUENT 14.5 导入 Mesh 文件 


1， 启动 FLUENT 
司 动 FLUENT 14.5， 采 用 2D 单 精 度 求解 右 。 
2. 读 入 Mesh 文件 


单 击 亲 单位 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 选择 刚 创 建 好 的 “混合 . msh” 
文件 ， 将 其 读 入 到 FLUENT 中 。 当 FLUENT 主 窗 口中 显示 “Done” 的 提示 时 ， 表 示 读 入 成 功 。 


中 8.4.6 混合 模型 的 设 定 过 程 


1. 对 网 格 的 操作 

(1) 检查 网 格 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 人 命令， 对 该 入 的 网 格 进行 检 
但 ， 当 主 窗口 中 显示 “Done” 的 提示 时 ， 表 示 网 格 可 用 。 

(2) 显示 网 格 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 人 命令， 弹出 如 图 8-35 所 
示 的 “Mesh Display” 对 话 框 。 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 所 有 的 边界 和 内 部 区 域 ， 单 
击 “Display” 按 钮 ， 显 示 模 型 ， 观 察 模型 ， 查 看 是 否 有 错误 。 

(3) 标定 网 格 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 ， 弹 出 如 图 8-36 所 示 
的 “Scale Mesh” 对 话 杠 。 在 “Mesh Was Greated In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 
单 击 “Scale” 按 钮 ， 将 尺寸 缩小 至 原来 的 1/1000， 单 击 “Change Length Units” 按 钮 ， 
改变 长 度 单位 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 时 网 格 的 标定 。 


_Scaling 
Xmin (m) PP5 Xmax (m) P5 @ Convert Units 
OO spedify Scaling Factors 
Ymin (m) 55 Ymax (m) |0.25 Mesh Was Created In 


View Length Unit In 


bd 


8-35 “Mesh Display” 对 话 框 8-36 “Scale Mesh” 对 话 框 


2. 设置 计算 模型 

(1) 设置 混合 模型 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 
命令 ， ne 8-37 的 “Multiphase Model” 对 话 框 。 此 时 有 “off”“Volume of Fluid”、 
“混合 ”“ 欧 拉 ” 和 “Wet Steam”5 个 选项 ， 其 默认 为 选中 “off” 选 项 ， 此 时 操 选 “ 泥 
合 ” 单 选项 ， 弹 出 如 图 8-38 所 示 的 “Multiphase Model1” 对 话 框 。 勺 选 “Slip Velocity” 
和 “Implicit Body Force” 复 选 枉 ， 在 “Number of Phases” 文 本 框 中 输入 2， 表 示 是 两 
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相 流 ， 单 击 “0K” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


ms 


【提示 】 
' ”如 果 取 消 对 “Sl1ip Velocity” 复 选 框 的 匀 选 , 表示 将 模拟 均匀 多 相 流 , 色 选 “Implicit 
Body Force” 复 选 框 ， 同 VOF 模型 一 样 ， 能 够 加 速 包 含 体积 力 影 响 时 计算 的 收敛 ， 


Model Number of Eulerian Phases 
J) off 2 全 
) Volume of Fluid 
图 Mixture 
(JEulerian 


Wet Steam 


3 


Mixture Parameters 
ime 
Eulerian Slip Velocity 
Wet Steam Body Force Formulation 
ImpliGt Body Force 


8-37 “Multiphase Model” 对 话 框 1 8-38 “Multiphase Mode1” 对 话 框 2 


(2 ) 设置 求解 器 类 型 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 
命令 ， 弹 出 “Multiphase Model” 对 话 框 ， 保 持 所 有 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 和 钮 。 

(3) 设置 满 流 模型 ”对 于 消 流 模型 的 设置 ， 混 合 模型 不 能 用 于 无 粘 流 ， 也 不 能 使 用 
大 涡 模 拟 。 单 击 和 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 , 弹出 “Viscous 
Model” 对 话 框 ， 在 “Model1” 选 项 组 中 点 选 “k-epsilon” 单 选项 ， 其 他 选项 保持 系统 默 
认 设 置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

3. 设置 材料 属性 

本 例 中 的 混合 模型 ， 涉 及 空气 和 水 两 种 物质 ， 所 以 要 从 物性 数据 库 中 调 出 水 的 物理 参 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 板 中 
单 击 “Create/Edit” 按 钮 , 弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 , 单 击 “Fluent Database” 
按钮 ， 弹 出 “Fluent Database Materials” 对 话 杠 。 在 “Material Type” 下 拉 列 表 框 中 
选择 “fluid” 选 项 ， 选 择 流 体 类 型 ， 在 “Order Materials By” 选 项 组 中 点 选 “Name” 
单 选项 ， 表 示 通 过 材料 的 名 称 选 择 材料 ;在 “Fluent Fluid Materials” 列 表 框 中 选择 
“water-1iquid” 选 项 ， 保 持 水 的 参数 不 变 ， 单 击 “Copy” 按 钮 ， 再 单 击 “Close” 按 钮 ， 
天 闭 对 话 框 。 保 持 “Create/Edit Materials” 对 话 框 中 其 他 设置 不 变 ， 单 击 “Close” 按 
钮 。 

4. 设置 主 相 和 第 二 相 


(1) 对 于 主 相 的 定义 ， 方式 同 VOF 一 样 ， 在 这 里 定义 水 为 主 相 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 
“Define” 一 “Phase” 命 令 ， 弹出 “Phases” 面 板 。 在 “Phase” 列 表 中 选择 “phase-1” 
选项 ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-39 所 示 的 “Primary Phase” 对 话 杠 ， 在 “Name” 
文本 框 中 输入 “water”， 表 示 主 相 为 “water”， 在 “Phase Material” 下 拉 列 表 框 中 选择 
“water-liquid” 选 项 , 表示 设置 “water-liguid” 为 主 相 , 单 击 “0K” 按 钮 , 关闭 “Primary 


242 


多 相 流 模型 模拟 叶 日 宇 


Phase” 对 话 框 。 

(2) 定义 空气 为 第 二 相 在 “Phases” 面 板 中 ， 选 择 “phase-2” 选 项 ， 单 击 “Edit?” 
按钮 ， 弹 出 如 图 8-40 所 示 的 “Secondary Phase” 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 air， 
表示 第 二 相 为 “air”， 在 “Phase Material” 下 拉 列 表 框 中 选择 “air” 选 项 ， 表 示 设 置 
air 为 第 二 相 ， 在 “Diameter” 下 拉 列 表 框 中 选择 “constant” 选 项 ， 在 下 面 的 文本 框 中 
输入 0.01 (气泡 的 粒 径 是 0. 0lmm)， 单 击 “0K” 按 钮 ， 天 | 闭 “Secondary Phase” 对 话 框 。 


eat 
[_] Sranular 

L | Interfacal Area Concentration 

Properties 


人 


D01 


Name 
Water 


Ce 


图 8-39 “Primary Phase” 对 话 框 图 8-40 “Secondary Phase” 对 话 框 


(3) 定义 两 相 的 相互 作用 在 混合 模型 中 ， 主 要 定义 两 相 的 滑 移 速 度 。 在 “Phases” 
面板 中 ， 单 击 “Interaction” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-41 所 示 的 “Phase Interaction” 对 话 
框 。 单 击 “Slip” 选 项 卡 , 在 “Slip Velocity ”选项 组 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “manninen-et-al” 
选项 ， 表 示 使 用 manninen-et-al 方式 计算 请 移 速 度 。 


Drag | Uift | wal Lubrication | Turbulent Dispersion | Turbulence Interaction | Colisions ”sip | Heat | Mass | Reactions| surface Tension | Discretization | Interfaaal Area | 
Slip VeloGty (m/s) 


图 8-41 “Phase Interaction” 对 话 框 
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5. 设置 运算 环境 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 人 命令， 弹出 “0pefrating 
Conditions” 对 话 框 。 勾 选 “Graivity” 复 选 杠 ， 表 示 计 算 考 虑 重力 加 速度 的 影响 ， 在 Y 
方向 设置 重力 加 速度 为 -9. 81， 表 示 重 力 加 速度 大 小 是 9. 81m/s ， 方 向 是 指向 Y 轴 的 负 方 
问 ， 也 残 是 癌 下 。 

6. 设置 边界 条 件 

对 于 混合 模型 ， 同 VOF 一 样 ， 需 要 分 别 定义 混合 相 和 单 相 的 边界 条 件 。 

(1) 定义 速度 入 口 边 界 

1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 人 命令， 弹出 如 图 8-42 
所 示 的 “Boundary Conditions” 对 话 框 。 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “in” 和 选项， 其 对 应 
的 “Type” 选 项 为 “velocity-inlet” 在 “Phase” 下 拉 列 表 框 中 选择 “混合 ”选项 ， 单 
击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-43 所 示 的 “Velocity Inlet” 对 话 杠 。 在 “Turbulence 
Specification Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Intensity and Hydraulic Diameter” 选 项 ， 
在 “Turbulence Intensity” 文 本 框 中 输入 “5”， 在 “Hydraulic Diameter” 文 本 框 中 输 
入 “5”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 财 “Velocity Inlet” 对 话 框 。 


Boundary Conditions 


default-interior 
out 
wall 
Zone Name Phase 
Momentum | Thermal | Radiation | Spedes | DPM | Multiphase| ups | 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) pp ep 
Turbulence 
Phase Type ID ee 
mixture vvelodtyinet vv 5 Spedification Method Intensity and Hydraulic Diameter 
me 
Edit... Copy... ||Profiles... 
Parameters... | | Operating Conditions,.， Hydraulic Diameter (mn) |s 
Display Mesh.,, Periodic Conditions 
Help 
8-42 “Boundary Conditions” 对 话 框 8-43 “Velocity Inlet” 对 话 框 (1) 


2) 在 “Boundary Conditions” 对 话 框 中 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 在 “Phase” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “water” 选 项 ， 单 击 “Edit” 投 钮 ， 弹 出 如 图 8-44 所 示 的 “Velocity 
Inlet” 对 话 框 。 在 “Velocity Magnitude” 文 本 框 中 输入 0. 1， 其 他 选项 你 持 系 统 默 认 设 
置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

3) 在 “Boundary Conditions” 对 话 框 中 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 在 “Phase” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “air” 选 项 , 单 击 “Edit ”按钮 , 弹出 如 图 8-45 所 示 的 “Velocity Inlet” 
对 话 框 。 在 “Momentum2 和 选项 卡 的 “Velocity Magnitude ”文本 杠 中 输入 0. 1, 在 “Multiphase” 
选项 卡 的 “Volume Fraction” 文 本 框 中 输入 0.05《〈 因 为 混合 模型 只 能 模拟 气相 体积 率 很 


244 


FvAN 


多 相 流 模型 模拟 。 守 日 莫 


低 的 气泡 流 , 所 以 只 设 定 入 口气 泡 体积 分 数 为 5%), 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 , 单 击 “Ok” 
按钮 。 


攻 主 


Momentum | Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase | ups | Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | 


Velodity Spedification Method Magnitude, Normal to Boundary Velocity Spedification Method Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame | Absolute 


Reference Frame Absolute 


Velocity Magnitude (m/s) 0 | | Velocity Magnitude (m/s) | 0.1 | constant 


图 8-44 “Velocity Inlet” 对 话 框 〈2 ) 图 8-45 “Velocity Inlet” 对 话 框 (3) 


(2) 定义 压力 出 口 边 只 

1) 在 “Boundary oe 对 话 杠 的 “Zone” 列 表 框 中 选择 “out” 选 项 ， 其 对 
应 的 “Type” 选 项 为 “pressure-outlet”， 在 “Phase” 下 拉 列 表 框 中 选择 “混合 ”选项 ， 
单 击 “Edit ”按钮 , 弹出 如 图 8-46 所 示 的 “Pressure 0utlet ”对 话 框 ,保持 “Gauge Pressure” 
文本 框 中 为 0, 在 “Turbulence Specification Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Intensity and 
Hydraulic Diameter” 选 项 , 在 “Backflow Turbulence Intensity” 和 “Backflow Hydraulic 
Diameter” 文 本 框 中 输入 5， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2) 在 “Boundary Conditions” 对 话 杠 中 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 在 “Phase” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “air” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Pressure 0utlet” 对 话 框 ， 保 持 
“Backflow Volume Fraction” 文 本 框 中 为 0， 单 击 “O0K” 按 钮 。 

(3) 不 改变 其 他 边界 条 件 在 “Boundary Conditions” 对 话 杠 中 ， 单 击 “Close” 
按钮 ， 完 成 边界 条 件 的 设置 。 


FE 和 一 


Momentum | Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase| ups | 
Gauge Pressure (pascal) | constant 

Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary 

Turbulence 


Spedification Method | Intensity and Hydraulic Diameter | 
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 
F 
Backflow Hydraulic Diameter (mm) [ | 
pI 


8-46 “Pressure 0utlet” 对 话 框 
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(1) 设 定 求解 参数 单 击 这 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Controls” 命 令 , 弹出 如 图 8-47 
所 示 的 “Solution Contrfols” 面 板 。 由 于 混合 模型 收敛 比较 难 ， 在 比较 大 的 收敛 因子 情 
况 下 ， 不 容易 收 钱 ， 所 以 在 “Under-Relaxation factors” 选 项 组 中 ， 可 以 把 所 有 的 收 伍 
因子 适当 降低 ,“Pressure” 项 的 松弛 因子 为 “0.3”,“Density” 项 的 松弛 因子 为 “0.7”， 
“Body Forces ”项 的 松弛 因子 为 “0.7”,“Momentum” 项 的 松弛 因子 为 “0.5”, “Slip 
Velocity” 项 的 松弛 因子 为 “0. 1”, “Volume Fraction” 项 的 松弛 因子 为 “0.2”,“Turbulence 
Kinetic Energy” 项 的 松弛 因子 为 “0.6”“Turbulence Dissipation Rate” 项 的 松弛 因 
子 为 “0.6”,“Turbulence Viscosity” 项 的 松弛 因子 为 “0. 8”, 在 图 8-47“Under-Relaxation 
Factors” 选 项 组 中 看 不 到 的 项 可 以 同 下 拉动 深 动 条 。 其 他 选项 你 持 系 统 默 认 设 置 。 


Solution Controls 


Under-Relaxation Factors 


Pressure 


Body Forces 


区 


Maomenturm 


] D0,.5 
slip Velodty 


| 1 
wi 


Default 


Equations,,, | | Limits,.. | | Advanced.,., 
Help 


8-47 “Solution Controls” 面 板 


(2) 定 义 求解 残 差 监视 器 单 击 菜单 栏 中 的 ”Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual2” 
命令 ， 弹 出 “Residual Monitors” 对 话 杠 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 你 选 “Plot” 复 选 框 ， 
其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 完 成 残 养 监视 器 的 定义 。 


[LL] 8. 4.7 模型 初始 化 


1) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 如 图 8-48 所 示 的 
“Solution Initialization” 面 板 。 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “in” 选 项 ， 
选择 以 速度 入 口 的 数值 为 计算 的 初始 条 件 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 进 行 初始 化 ， 此 时 
整个 计算 区 域 将 被 速度 入 口 的 数值 初始 化 。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case &Data” 命 令 ， 保 存 Case 和 
Data 文件 。 
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Solution Initialization 
Initialization Methods 
OO Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 
Compute from 
in 
Reference Frame 
(®) Relative to Cell zone 
0) Absolute 


Initial Values 


Gauge Pressure (pascal) 
0 


X Velocity (m/s) 
0 


Y Velocty (m/s) 
0.09999999 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
3.75e-05 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
0.0001078104 


air Volume Fraction 
0.05 


Initialize Reset ‘Patch.,,. 


Decpt NDM Cirree Reecet CH 和 ce 和 re 
Reset DPM Sources Reset Statistics 


Help 


8-48 “Solution Initialization” 面 板 


08.4.8 和 迭代 计算 


单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 弹出 如 图 8-49 所 示 的 “Run 
Calculation” 面 板 。 由 于 混合 模型 不 容易 收 伍 ， 而 且 降 低 了 收敛 因 了 于 ， 在 “Number of 
Iterations” 文 本 框 中 输入 “500”， 单 击 “Iterate” 按 钮 ， 进 行 旭 代 计算 。 迭 代 计 算 293 
次 时 ， 各 个 量 的 残 差 达到 10 ， 计 算 收 敛 。 

Run Calculation 


Number of Iterations Reporting Interval 
500 — 


到 到 


a 


Profile Update Interval 
1 人 


s 


Data File Quantities... 


Calculate 
Help 


8-49 “Run Calculation” 面 板 


[1 8.4.9 FLUENT 14.5 自 带 后 处 理 


(1) 显示 气相 分 布 图 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Contours” 命 令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 杠 ， 如 图 8-50 所 示 。 在 “Contours of” 
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选项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Phases” 和 “Volume fraction” 选 项 ， 在 “Phase” 
下 拉 列 表 框 中 选择 air? 选项 ,在 “0ptions?” 选 项 组 中 勾 选 Filled” 复 选 框 , 单 击 ^Display” 
按钮 ， 显 示 如 图 8-51 所 示 的 气相 分 布 图 。 


Options 

Filled 

Node Values 
Global Range 


| 


5.91e-03 
5.76e-02 
5.61e-02 
5.46e-02 
5.33e-03 
Surfaces 5.19e-03 
default-interior 5.03e-03 
了 | lin 4.59e-03 
ee 4.73e-03 
4.57e-03 
4.43ec-03 
4.37e-03 
4.13e-03 
surface Types 3.97¢-08 

i 3.83¢-02 
dip-surf 3.68e-03 
exhaust-fan 3.53e-03 
fan 3.38e-03 
3.33e-03 
3.08e-03 
2.93e-03 


Clip to Range 


DDD 包 JI 


New Surface v 


8-50 “Contours” 对 话 框 (1) 8-51 气相 分 布 图 


可 以 看 到 ， 由 于 浮力 的 作用 ,在 容 右 的 上 问 ， 尤 其 是 右上 端 ， 气 体 分 布 的 容积 率 较 蜗 ， 
而 在 容器 的 下 端 ， 和 气体 分 布 的 容积 率 较 低 。 

(2) 显示 速度 分 布 图 如 图 8-52 所 示 ， 在 “Contours” 对 话 杠 “Contours of” 选 
项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Velocity” 和 “Velocity Magnitude” 选 项 , 在 “Phase” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “混合 ”选项 ， 在 “0ptions” 选 项 组 中 勾 选 “Filled” 复 选 框 ， 单 击 
“Display” 按 钮 ， 显 示 如 图 8-53 所 示 的 混合 相 的 速度 分 布 图 。 


9 
2 


Node Values 
Global Range 
Auto Range 
Clip to Range 
Draw Profiles 


国 | 国 | 国 qIQIQIS 


1.18e¢-01 
113ec-01 
106ec-01 
100c-01 
9.43ec-03 
86.84¢-02 
6.25¢-02 
?7.66ec-03 
?07?7e-03 
6.48e-02 
5.59ec-03 
5.30e-08 
4.73c-03 
二 .13c-03 
3.54¢-082 
2.95¢-02 
2.36e-02 
177c-03 
1.18e-08 
5.59ec-03 
D.D00ece*Dn 


8-52 “Contours” 对 话 框 (2) 8-53 ”混合 相 的 速度 分 布 
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假设 有 一 个 高 3nm， 内 圆 半 径 0.063m， 外 圆 半 径 0. 160nm 的 圆 简 形 套 管 ， 如 图 8-54 所 
示 。 机 油 与 空气 的 混合 物 从 下 部 入 口 进 入 ， 空 气流 速 为 1. 7m/s， 机 油 流速 为 1. 6m/s。 空 
气 的 体积 分 数 为 0.02， 气 泡 直径 为 0. 001m， 用 FLUENT 模拟 套 管内 气 液 两 相 的 流动 。 


1 机 油 + 空 气 


图 8-54” 套 管 模拟 图 


光盘 \ 视 频 教学 \ 第 8 章 \ 套 管内 气 液 两 相 流动 模 拟 .avi 


[1 8. 5.1 利用 GAMBIT 创建 几何 模型 


1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

2) 单 击 [ 甸 一 上 一 各 ,在 “Create Real Circle” 面 板 的 “Radius” 中 先 输入 
0.16， 保 持 “Plane” 为 “XY” 如 图 8-55， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 在 “Radius” 中 输 
入 0.063， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 8-56 所 示 的 图 形 。 


Create Real Circular Face 


Radius [oo63 


ts 


Coordinate Sys. 本 和 名 | 
Plane YY -| 
tabel 下 

Apply | Reset | Close | 


8-55 “Create Real Circle” 面 板 
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图 8-56 ”几何 面 域 
3) 单 击 “Face” 面 板 中 的 “Subtract Real Faces” I8 按钮 ， 在 弹出 的 “Subtract 
Real Faces” 面 板 的 第 一 行 “Face” 中 选取 大 圆 而 “Face.1”， 在 第 二 行 的 “Face” 中 选 
取 小 圆 面 “Face. 2”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 既 可 以 得 到 环 空 的 横 鹤 面 。 
4) 单 击 “Geometry”| 时 一 “Vertex”| 鱼 一 “Create Real Vertex” | ， 按 照 表 
8-1 创立 各 点 。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 管 轴 上 的 另 一 点 。 
表 8-1 各 点 坐标 


X Y 24 
0 0 0 
0 0 3 


5) 创建 线 ， 单 击 “Geometry” [时 一 "Bdge” [5 一 “Create Straight Edge” 加 |， 
按 住 <Shift> 键 ， 再 单 击 上 一 步 创 建 的 两 个 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 环 空 体 轴线 ， 如 
图 8-57 所 示 。 


图 8-57 绘制 轴线 


6) 单 击 “Geometry” [|®@ “Faces” [| ~ “Sweep Faces” ll 弹出 “Sweep 
Faces ”面板 , 如 图 8-58 所 示 , 在 “Faces” 中 选取 面 1, 选择 “Path” 为 “Edge”, 在 “Edge” 
中 选取 刚 绘 制 的 轴线 ， 保 持 “Type” 为 “Rigid”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 几何 体 ， 如 
图 8-59 所 示 。 
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Faces EEC 

Path: 令 Edge ww wector 

Eye [Eees  a 人 
Reverse| 


J With mesh 
Type: 令 Rigid 
ww Perpendicular 
< 信 :oi vy Tw 
A EE 
yl: 全 
VW il 


NA 
We 


Label EE 


Apply | Reset | Close | 


图 8-58 “Sweep Faces” 面 板 图 8-59 环 空 几何 体 

7) 去 掉 几何 体 轴线 ， 单 击 “Edge” 面 板 中 的 “Delete Edges”| 按钮 ， 选 中 轴线 ， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 将 轴线 删除 。 

8) 为 了 划分 网 格 方便 ， 需 要 对 几何 体 进 行 划 分 ， 生 成 一 个 用 于 剂 分 体 的 面 。 单 击 
“Geometry” |@ -> “Face” [5 一 “Create Real Rectangular Face” | 嘻 ， 在 “Create 
Real Rectangular Face” 和 面板 中 的 “Width” 和 “Height” 中 分 别 输入 20 和 10， 选 择 
“Direction” 为 “ZX Centered”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

9) 单 击 “Geometry” [|@ 一 “Volume” [8 — “Split Volume” Ei 出 现 如 图 8-60 
所 示 的 “Split Volume” 面 板 ， 在 其 中 选择 “volume.1”， 选 取 “Split With” 为 
“Faces (Real) ”， 然 后 选择 “Face” 为 刚 生 成 的 剖 分 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 
8-61 所 示 的 图 形 。 


Split Yolume 
Volume [vorume’ 名 | 


Split With Face Real) J | 
rm 。 | 


J Retain 
J Bidirectional 
隔 Connected 


Apply | Reset | Close | 5 
8-60 “Split Volume” 和 面板 8-61 分割 后 的 几何 体 
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[LL] 8. 5.2 利用 GAMBIT 划分 网 格 


1) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Edge” 一 “Mesh Edges” | 芳 ， 在 “Mesh Edges” 面 板 
的 “Edges” 芙 色 输 入 框 中 选择 径 回 的 4 条 线段 ， 采 用 “Interval Count” 的 方式 将 其 分 
为 5 段 。 同 理 ， 将 轴 辣 线段 分 为 50 段 ， 内 外 圆 弧 分 为 20 段 ， 得 到 线 网 格 ， 如 图 8-62 所 
作 \。 

2) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Face”| 一 “Mesh Faces”| 臣 ， 打 开 “Mesh Faces” 面 
板 , 选择 划分 有 线 网 格 的 横 截 面 和 轴 问 剖面 , 运用 Quad 单元 与 Map 的 方式 , 单 击 “Apply” 
按钮 ， 网 格 生成 情况 如 图 8-63 所 示 。 

3) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Volume”| 名 一 “Mesh Volume”| 坟 ， 选 中 要 分 割 的 两 个 体 ， 
采用 Hex 和 Map 的 划分 方式 ， 得 到 体 网 格 ， 如 图 8-64 所 示 。 


a, 


人 


8-62 线 网 格 的 划分 8-63 面 的 网 格 划分 8-64 体 网 格 的 划分 


4) 单 击 “Zones” | 如 一 “Specify Boundary Types” | 强 ， 在 “Specify Boundary 
Types” 面 板 中 将 下 部 的 两 个 面 (Face. 1 和 Face.6) 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY INLET)， 
名 称 为 “in”; 将 上 部 的 两 个 面 (Face.4 和 Face. 10) 定义 为 自由 流出 边界 COUTFLOW)， 
名 称 为 “out”; 选择 内 壁面 定义 为 “WALL”， 名 称 为 “wall in”; 选择 外 壁面 定义 为 
“WALL”， 名 称 为 “wall out”。 

5) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 文件 名 中 输入 “Mode15. msh”， 
不 选 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输 出 三 维 模 型 网 络 文件 。 


[1 8. 5.3 求解 计算 


1) 启动 FLUENT 14.5， 在 弹出 的 “FLUENT Version” 对 话 框 中 选择 3D 计算 器 ， 单 击 
“OK” 鬼 钮 。 

2) 执行 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 , 读 入 划分 好 的 网 格 文 件 “Model15. msh”。 
然后 进行 检查 ， 单 击 菜 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

3) 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 ， 弹 出 “General” 面 板 ， 保 持 默 
认 值 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 命 令 ， 在 弹出 的 
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1 


“Multiphase Model” 对 话 框 中 选择 混合 ， 义 选 “Slip Velocity” 和 “Implicit Body 
Force”， 如 图 8-65 所 示 ， 单 击 “O0K” 按 钮 。 


| Ooff 
OO Volume of Fluid 
(®) Mixture 


| GO Wet Steam 

Mixture Parameters 

| Msip velocty 

Body Force Formulation 
| Impliat Body Force 


OK | Cancel| | Help 


8-65 “Multiphase Model” 对 话 框 


5) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 ， 在 对 话 框 中 选择 
“k-epsilonL2 eqnj”( 湛 流 模 型 )， 保 持 默认 值 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

6) 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 面 
板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 ， 单 击 “FLUENT 
Database”, 在 “FLUENT Fluid Materials” 下 拉 列 表 中 选择 “engine-oil”, 单 击 “Copy” 
按钮 。 在 “Materials” 对 话 框 中 的 “FLUENT Fluid Materials” 下 拉 选 框 中 会 出 现 air 
和 engine-oil， 单 击 “Close” 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

7) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “Phases” 人 命令， 对 物 相 进行 定义 。 在 如 图 8-66 
所 示 的 “Phases” 对 话 框 的 “phase” 列 表 中 选择 “phase-1”， 在 “Type ”中 选择 
“primary-phase”， 然 后 单 击 “Edit” 按 钮 。 在 出 现 的 对 话 框 中 “Phase Material” 列 表 
中 选择 “engine-oil” Name 填写 “engine-oil1” 单 击 “0OK” 按 钮 。 回 到 “Phases” 对 话 
框 ， 单 击 “phase-2，Type” 选 择 “secondary-phase”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 ,在 “Phase Material” 列 表 中 选择 “air”, 将 “Name” 改 为 “air”, 将 “Properties” 
下 的 “Diameter” 中 输入 气泡 直径 0.001， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-67 所 示 。 


Phases 
Phases 


engine-oil - Primary Phase 
air - Secondary Phase 


Edit,,， Interaction,,， ID |3 


Help 
8-66 “Phases” 对 话 框 8-67 相 的 设置 
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8) 回 到 “Phase” 面 板 ， 单 击 “Interaction” 按 钮 ， 弹 出 “Phase Intefraction” 对 
话 框 ， 如 图 8-68 所 示 ， 和 选择 “Drag Coefficient” 中 的 “schiller-naumann” 来 计算 机 
油 和 气泡 之 间 的 阻力 。 单 击 “Slip” 选 项 ， 默 认 滑 移 的 速度 公式 为 “manninen-et-al”， 
单 击 “0K” 按 钮 。 


Drag | uift | walLubrication | Turbulent Dispersion | Turbulence Interaction | Colisions| sip | Heat | Mass | Reactions| Surface Tension | Discretization | Interfadial Area 


Drag Coeffident 


8-68 “Phase Interaction” 对 话 框 


9) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Conditions” 命 令 ， 弹 出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 选 择 “Gravity”， 指定 重力 方 同 为 Z 轴 ， 将 7 的 文本 框 改 为 -9. 81， 
同时 选择 “Specified Operating Density” 项 ， 文 本 框 中 输入 0， 如 图 8-69 所 示 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

10) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 >“Boundary Conditions”* 命 令 , 弹出 "Boundary Conditions” 
面板 ， 如 图 8-70 所 示 。 


Boundary Conditions 


Pressure Gravity 


Operating Pressure (pascal) Gravity 


10 1325 : Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location X (m/s2) [ 站 
X (m) p | F Y (m/s2) p 
Y (m) p | z (m/s2) [S87 | eR ype 
z | = mixture v | |wal v| [ 
E p Variable-Density Parameters l | 一 一 一 | ] 


回 speafied Operating Density Edit... || Copy... ||Profiles... | 
Operating Density (kg/m3) _ | Parameters... | | Operating Conditions... | 
; 加 Display Mesh... | Periodic Conditions.,， 
- DjHighight zone 
| OK | |Cancel| | Help | eT 
图 8-69 “Operating Conditions” 对 话 框 图 8-70 “Boundary Conditions” 面 板 


(在 列表 中 选择 “in” 其 类 型 “Type” 为 “velocity-inlet”， 保持“Phase” 为 混 
合 ， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 “velocity Inlet” 对 话 框 中 选择 “Specification Method” 
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下 拉 列 表 中 的 “Intensity and Hydraulic Diameter”， 在 “Turbulent Intensity” 中 输 
入 10， 在 “Hydraulic Diameter” 中 输入 0. 194〈 外 环 直径 减 去 内 环 直径 )， 如 图 8-71 所 
示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 
@ 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 , 仍 选择 “in” 将 “Phase” 改 为 “engine-oil”， 
单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 如 图 8-72 所 示 的 “velocity Inlet” 对 话 框 中 选择 
“Magnitude, Normal to Boundary”, 保持 “Reference Frame” 为 “Absolute”,， “Velocity 
Magnitude” 为 1.6， 单 击 “0K” 按 钮 。 
= 
Momentum | Thermal | Radiation | species | DpM | Multiphase| uDs | | 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal [constant | , 


T 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Muttiphase| ups | 


Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter | Velodity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame | Absolute 


Velocity Magnitude (m/s) | 1.6 constant 


图 8-71 混合 物 速 度 进口 设置 图 8-72 机 油 速 度 进口 设置 


(3) 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 ， 仍 选择 “in”， 将 “Phase” 改 为 “air”， 单 
击 Edit 按钮 ， 在 “velocity Inlet” 对 话 框 中 选择 “Magnitude, Normal to Boundary”, 
保持 “Reference Frame” 为 “Absolute，Velocity Magnitude” 为 1.7， 由 于 入 口 处 空气 
的 体积 分 数 为 0.02， 单 击 “Multiphase” 选 项， 在 “Volume Fraction” 中 输入 0.02， 如 
图 8-73 所 示 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

(4) 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 ， 选 择 out， 选 择 Type 为 “outflow，Phase” 
为 “mixture” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 “0utflow” 对 话 框 中 保持 默认 值 ， 如 图 8-74 所 示 ， 
单 击 “0K” 按 钮 即 可 。 


Ee Name 上 ] 


Momentum | Thermal | Radiation | species | DPM | Multiphase| ups | 


Velodty Spedification Method | Magnitude, Normal to Boundary 


Reference Frame | Absolute _ | a 
Velocity Magnitude (m/s) [1.7 | constant 1 


图 8-73 空气 速度 进口 设置 图 8-74 出口 定义 


11) 单 击 荣 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Control” 命 令 ， 保 持 默认 值 。 

12 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 人 命令 ， 弹 出 “Solution 
Initialization” 面 板 ， 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “int” 和 选项， 然后 单 击 
“Initialize” 按 钮 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 人 命令， 在 “Residual 
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Monitors” 对 话 框 中 选中 Plot， 保 持 默认 收敛 精度 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
14) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 设置 “Number of 
Iteration” 为 1000， 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 解 算 。 图 8-75 为 解 算 出 的 残 差 曲线 图 。 


一 一 一 CoptingR/ 

RERIOCR 1e+02 

— jaeoony 

cy 1e+01 

一 sm tero0 
1e-01 
1e-02 
1e-03 
1e-04 
1e-05 
1e-05 
1e-07 
1e-03 


lterations 


图 8-75 “” 残 差 曲线 图 
15) 碗 代 完成 后 ， 为 显示 立体 的 流 场 变化 ， 需 要 定义 轴 问 剖面。 执行 “Surface” 一 
“Plane” 命 令 ， 在 弹出 的 “Plane Surface” 对 话 框 中 ,输入 x0、y0、z0 为 0、0、0; x1l、 
yl、Z1 为 0、0、3; x2、y2、z2 为 1、0、3， 并 在 “New Surface Name” 中 输入 “z-h”， 
如 图 8-76 所 示 ， 单 击 “Create” 按 钮 生成 轴 辣 谢 面 。 


| DD Aligned with Surface 也 default-interior 
| DD Aligned with View Plane 2 
LL_ |Point and Normal - 
| [Bounded 
sample Points 
| [jplane Tool 


La (m) 


0 


yl (m) 
0 


zl(m) 


8-76 “Plane Surface” 对 话 框 


16) 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 在 “Contours” 的 对 话 框 “Surfaces” 中 选择 已 经 定义 的 轴 向 剖面 “z-h”， 选 择 
“Contours of ”下 拉 列 表 中 的 “Pressure” 和 “Static Pressure” 保持 “Phase” 列 表 
中 的 混合 ， 勾 选 Filled， 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 压强 分 布 云 图 ， 如 图 8-77 所 示 。 改 
看 “Contours of” 下 拉 列 表 中 的 “Velocity” 和 “Velocity Magnitude”， 并 选择 “Phase” 
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列表 中 的 “air” 单 击 “Display” 按 钮 ， 得 到 空气 的 速度 分 布 云图 ， 如 图 8-78 所 示 。 知 
选择 “engine-oil”， 则 可 以 得 到 机 油 的 速度 分 布 云 图 。 
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村 


-300e4H04 
-3.17e+04* 
33840( 


8-77 ”压强 分 布 云 图 8-78 ”空气 速度 分 布 云 图 


改变 “Contours of ”下 拉 列 表 中 为 “Phase” 和 “Volume Fraction”， 选 择 “Phase” 
列表 中 的 “air”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 可 以 得 到 空气 的 体积 分 布 云 图 ， 如 图 8-79 所 示 ， 
同 理 可 以 得 到 “engine-oil 的 体积 分 布 云图 。 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Vectors” 
命令 ， 可 得 到 速度 天 量 图 ， 如 图 8-80 所 示 。 


212-2 20D6e+00 
2.11e-2 200e+00 
2.11e-02 194+00 
2.10e-02 155e+00 
20ge-I2 152e+00 
~ 175%+00 
209e-I2 
2nse-I 159e+00 
20sa-I2 153e+00 
2me-I2 157e+00 
205e-I2 151e-+00 
205ae-Ic 1.42H0O0 
20e-2 13%+00 
20e-2 133%+0 
204-O2 127e+00 
203a-2 121e+00 
203-2 1.15+00 
20-2 109e+00 
20c- 103%+00 
201e-02 971e-01 
201e-I2 “Se 9.10e-01 ee 
200a-02 站 550s-01 ¥ 
三 sx 口 /AN 7 下 ] 束 FF 四 三 网 辽 
图 8-79 ”空气 的 体积 分 布 云 图 图 8-80 速度 天 量度 


17) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 ， 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model5. cas，Case 文 
件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 Mode15. dat。 

18) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 
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本 草 主 要 介绍 了 滑 移 网 格 模型 的 基本 思想 和 设置 方法 , 并 通 
过 一 个 实例 展现 了 滑 移 网 格 的 设置 与 求解 过程， 帮助 读 者 了 解 
FLUENT 求解 移动 区 域 流 体 流 动 问题 ， 利 用 滑 移 模型 分 析 相 关 的 
实际 工程 。 


四 四国 国 


加 滑 移 网 格 模型 概述 

轩 消 移 网 格 的 设置 

用 MRF 法 模拟 二 维 离心 系 的 流 场 

加 用 滑动 网 格 法 模拟 二 维 离心 系 的 流 场 
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9.1 滑 移 网 格 模型 概述 


滑 移 网 格 是 在 MRF 和 混合 平面 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 用 来 描述 计算 区 域 的 运动 。 在 清 
移 网 格 中 ， 静 止 和 转动 部 分 间 的 相对 运动 会 引发 瞬 态 交互 效应 。 这 些 交 互 效应 通常 分 为 ; 

人 潜在 作用 : 由 于 上 游 和 下 游 压 力 波 的 传播 导致 的 流动 不 稳定 。 

儿 尾 迹 作用 : 由 于 上 游 叶 片 组 的 尾 流传 递 至 下 流 引起 的 流动 不 稳定 。 

冲击 作用 ， 在 跨 声 速 或 超声 速 流动 中 ， 由 于 激 波 冲击 下 游 叶 片 组 导致 不 稳定 。 

滑 移 网 格 技术 可 以 处 理 非 定常 问题 ， 这 是 它 与 MRF 模型 和 混合 面 模型 的 最 大 区 别 。 清 
移 网 格 技术 处 理 的 通常 是 带 有 周期 性 的 问题 ， 比 如 涡轮 机 械 中 转子 和 静 子 的 相互 干扰 问 
题 ， 如 图 9-1 所 示 。 但 是 滑 移 网 格 也 可 以 计算 非 周期 性 问题 ， 比 如 两 列 火车 交错 行驶 过 程 
中 周围 流 场 的 变化 。 在 不 需要 考虑 转子 和 静 子 相互 干扰 的 细节 时 ， 用 MRF 模型 和 混合 面 模 
型 进行 计算 就 可 以 获得 相互 干扰 的 平均 效果 ， 但 是 在 需要 考虑 干扰 过 程 的 细节 时 ， 则 必须 
使 用 滑 移 网 格 技术 。 滑 移 网 格 技术 在 计算 中 需要 使 用 的 系统 资源 比较 大 ， 因 此 在 使 用 滑 移 
网 格 技术 时 需要 使 用 配置 较 高 的 计算 机 。 

在 滑 移 网 格 计算 中 ， 计 算 域 至 少 包 含 2 个 以 上 存在 相对 运动 的 子 域 。 每 个 运动 子 域 至 
少 有 一 个 与 相 邻 子 域 连接 的 交界 面 。 原 则 上 交界 面 形状 是 任意 的 ， 但 在 实际 计算 中 ， 交 界 
面 的 实际 形状 都 设计 成 在 滑 移 后 相 邻 子 域 不 能 相互 重 全 的 形状 ， 或 者 说 交界 面 上 的 运动 速 
度 必须 与 交界 面相 垂直 。 例 如 ， 在 旋转 机 械 问题 中 〈 如 图 9-2 所 示 )， 交 界面 都 设计 成 轴 
对 称 形式 ， 包 括 圆锥 面 、 圆 柱 面 等 形状 。 在 列车 交错 问题 中 ， 交 界面 则 设计 成 平面 等 等 。 

滑 移 网 格 技术 中 设 定 的 交界 面 在 计算 过 程 中 总 是 有 一 部 分 与 相 邻 子 域 相连 ,而 其 余 区 
域 则 不 与 相 邻 子 域 相连 。 与 相 邻 子 域 相连 的 区 域 被 称 为 内 部 区 域 。 与 相 邻 子 域 不 相连 的 区 
域 ， 在 平 动 问题 中 被 称 为 壁面 区 域 ， 在 周期 性 流动 问题 中 则 被 称 为 周期 区 域 。 在 每 次 办 代 
结束 后 ，FLUENT 都 会 重新 计算 内 部 区 域 的 范围 ， 将 交界 面 的 其 余部 分 划 定 为 壁面 区 域 或 
周期 性 区 域 ， 并 在 壁面 区 域 和 周期 性 区 域 上 设 定 相应 的 边界 条 件 。 在 新 的 过 代步 中 ， 只 计 
算 内 部 区 域 上 的 通 量 。 滑 移 网 格 计算 中 采用 非 正则 网 格 技术 ， 即 交界 面 两 侧 子 域 在 交界 面 
上 不 共用 网 格 节点 ， 因 此 内 部 区 域 不 是 用 交界 面 两 侧 的 网 格 面 直接 构成 的 ， 而 是 通过 子 域 
间 的 相对 移动 量 重新 计算 得 出 内 部 区 域 的 边界 位 置 。 

当期 望 获得 转子 -定子 作用 时 间 精 确 解 时 ， 需 要 采用 滑 移 网 格 进行 瞬 态 流 场 计算 。 


固定 叶片 
| | 旋转 叶片 
流体 
一 一 
方向 上 
的 运动 


图 9-1 转子 -定子 的 相互 作用 
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图 9-2 风机 


滑 移 网 格 技术 的 设置 过 程 如 下 : 

1) 在 求解 器 面板 中 将 计算 类 型 设置 为 非 定常 。 

2) 在 边界 条 件 面 板 中 ， 将 交界 面 的 网 格 类 型 设置 为 “interface”。 在 “Fluid” 面 
板 和 “Solid” 面板 中 ， 将 移动 区 域 的 运动 类 型 (Relative To Cell Zone) 设置 为 移动 


(Moving)， 并 设 定 其 移动 速度 ， 如 图 9-3 所 示 。 


Rotation-Axis Origin (Relative) 
mm 
国 一 一 


Translational Velocity (Relative) 


Rotational Veloaty (Relative) 
Er | 
、 Y | 

| Copy To Frame Motion | est 


图 9-3 滑 移 网 格 的 设置 


3) 在 “Mesh Interfaces” 面 板 上 定义 网 格 交 界面 : 执行 “Define” 一 “Mesh 
Interfaces”. .命令 , 然后 单 击 “Create/Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 9-4 所 示 的 “Create/Edit 
Mesh Interfaces” 对 话 杠 。 在 “Mesh Interfaces” 输 入 栏 中 输入 分 界面 的 名 称 ， 在 
“TInterface Zone 1” 和 “Interface Zone 2” 列 表 中 各 选择 一 个 组 成 网 格 分 界面 的 两 分 


界面 区 域 。 在 “TInterface Type” 下 方 有 “Periodic (周期 性 ) ”和 “Coupled (耦合 ) ” 
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两 个 复 选 枉 ， 知 为 周期 性 问题 ， 即 选择 “Periodic”， 知 分 界面 位 于 固体 和 流体 区 域 ， 则 
选择 “Coupled”， 最 后 单 击 “Create” 按 钮 ， 建 立新 的 网 格 分 界面 。 


Interface Wall zone 1 


Interface Wall Zone 2 


Interface Interior Zone 


9-4 “Create/Edit Mesh Interfaces” 对 话 框 


因为 滑 移 网 格拉 术 通 常用 于 非 定 第 问题 的 计算 ，, 所 以 计算 过 程 中 应 该 注音 保存 每 个 时 
间 段 的 算 例文 件 和 数据 文件 。 如 果 计 算 的 是 周期 性 流动 问题 ， 比 如 旋转 机 械 问题 ， 则 在 计 
算 开 始 的 时 候 可 以 采用 大 的 时 间 步 长 以 缩短 开始 阶段 的 不 稳定 过 程 ， 在 计算 稳定 下 来 后 再 
减 小 时 间 步 长 以 保证 时 间 糊 度 ， 同 时 每 隔 一 个 周期 观察 一 下 流 场 变量 的 变化 。 如 条 变化 逐 
渐 缩 小 ， 说 明 计 算是 稳定 的 。 在 变化 量 小 于 5% 时， 可 以 认为 计算 已 经 收 合 。 

在 采用 二 阶 时 间 精 度 进 行 计 算 的 过 程 中 ， 开 始 阶段 可 以 采用 大 的 时 间 步 长 ， 但 是 在 随 
后 减 小 时 间 步 长 的 过 程 中 ， 每 次 减 小 不 要 超过 20%。 在 计算 的 最 后 阶段 ， 最 好 不 要 再 改变 
时 间 步 长 ， 因 为 那样 会 严重 影响 计算 的 时 间 精 度 。 

在 后 处 理 过 程 中 ， 速 度 场 的 显示 在 默认 设置 中 显示 的 是 绝对 速度 ， 也 可 以 根据 需要 将 
其 改 为 显示 相对 速度 。 


如 条 除了 旋转 部 件 ， 静 止 部 件 也 要 考 碟 的 话 一 一 例如 在 涡轮 机 械 中 的 叶轮 和 转子 惑 靠 
得 很 近 ， 这 样 转子 和 定子 之 间 的 相互 作用 就 变 得 重要 了 。MRF《〈 多 重 坐 标 系 ) 法 主要 用 于 
模拟 转子 、 定 子 之 间 只 有 微弱 的 相互 作用 , 而 且 静 止 区 域 和 运动 区 域 有 共同 分 界面 的 情况 。 

【问题 插 述 】 

离心 条 由 旋转 的 叶轮 和 蚁 元 两 部 分 组 成 。 由 于 GAMBIT 建 模 能 力 有 限 ， 所 以 本 市 创建 
近似 的 离心 倘 模 型 (如 需要 准确 模拟 时 可 借助 其 他 CAD 工具 建 模 )， 介 绍 如 何 使 用 MRF 法 。 
如 图 9-5 所 示 ， 已 知 叶 轮 有 5 个 叶 户 ， 叶 轮 的 旋转 速度 为 1200r/min， 入 口 、 出 口 半径 分 
别 为 70mm 和 110mm， 水 流 主 要 从 垂 生 于 内 圆 的 方 癌 以 2m/s 的 速度 进入 叶轮 ， 经 过 蜗 腕 的 
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作用 ， 从 出 口 边 出 去 。 


图 9-5 离心 人 汞 模型 示意 图 


Fy 


人 ER 交 起 视频 教学 第 9 章 \ 用 MEF 法 模拟 二 维 离心 桶 的 流 场 .avi 


[1 9. 3.1 利用 GAMBIT 创建 几何 模型 


1. 局 动 GAMBIT 

双击 桌面 上 的 “GAMBIT” 图 标 图 ， 启 动 GAMBIT 软件 ， 弹 出 “Gambit Startup” 对 话 
框 。 在 “working directory” 下 拉 列 表 框 中 选择 工作 文件 夹 。 单 击 “Run” 按 钮 , 进入 GAMBIT 
系统 操作 界面 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Solver” 一 “FLUENT5/6” 命 令 ， 选 择 求解 器 类 型 。 

2. 创建 叶轮 流动 区 域 

(1) 创建 两 个 圆 面 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 口 按钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 号 按钮 ,在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Circle” 命 令 ， 
弹出 如 图 9-6 所 示 的 “Create Real Circular Face” 对 话 框 。 其 他 选项 保持 系统 默认 设 
置 ， 在 “Radius” 文 本 框 中 分 别 输入 70 和 110， 分 别 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 半径 为 70 
和 110 的 两 个 圆 ， 分 别 默认 名 为 “face. 1” 和 “face. 2”， 在 两 个 面 最 右 侧 的 边缘 ， 默 认 
后 成 两 个 点 ， 分 别 为 “vertex. 1” 和 “vertex. 2”。 

(2) 创建 节点 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按 钮 ,再 单 击 “Geometry” 工 具 


no 


Vertex” 对 话 杠 。 在 “Global ”坐标 系 的 “x”“y”“z” 文 本 框 中 输入 (90, 0,0)， 其 他 
选项 保持 系统 默认 设置 , 单 击 “Apply ”按钮 , 创建 一 个 新 的 节点 , 其 默认 名 称 为 “vertex. 3”。 
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yy 


滑 移 网 络 模型 模拟 “PB 口 让 


Create Real Yertex 


Create Real Circular Face 


Radius Coordinate Sys. [css 会 | 
Type Cartesian 
人 re 

人 > 


Global Local 


Coordinate SYS. [esys1 会 | 

Plane pl pr | 

Lapel : 
_ Appy | _ Reset | _ aose | Apply | Reset | Close | 


9-6 “Create Real Circular Face” 对 话 框 9-7 “Create Real Vertex” 对 话 框 


(3) 旋转 节点 vertex. 1 单 击 “Vertex” 工具 条 中 的 网 按钮 ， 弹 出 如 图 9-8 所 示 的 
“Move/Copy Vertices” 对 话 杠 ， 选 中 “Copy” 和 “Rotate” 选 项 ， 单 击 “Vertices” 文 
本 框 ， 选 择 “vertex. 1”( 即 小 圆 上 的 市 点 ) 作为 旋转 对 象 ， 在 “Angle” 的 文本 框 中 输入 
60〔 逆 时 针 方 同 为 正方 辐 ， 单 位 是 角度 )， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 旋 转 复制 “vertex. 1”， 生 成 “vertex. 4”。 

(4) 旋转 市 点 vertex. 3 重复 类 似 的 操作 ， 选 中 “Move” 选 项 (表示 移动 该 点 而 不 
是 复制 )， 把 “vertex. 3” 旋 转移 动 30”， 生 成 的 点 模型 如 图 9-9 所 示 。 


Move + Copy Vertices | 
Vertices Pick ~ | erex? 全 | 
v Move 令 Copy 上 


Operation: 


w Translate 邻 Rotate 
w Reflect vw Scale 


Angle 区 
Axis Define | 


Active Coord. Sys. Yector + 


(0, 0, 0) -> (0, 0, 1) 


apbply | Reset | Close | 
图 9-8 “Move/Copy Vertices” 对 话 框 图 9-9 创建 的 点 模型 


(5) ”连接 3 点， 生成 弧 线 ” 先 单 击 “0peration” 工具 条 中 的 国 按 钮 ， 再 单 击 
“Geometry” 工 具 条 中 的 加 按钮 , 右 击 “Edge” 工具 条 中 的 >“ 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 .… 
按钮 ， 弹 出 如 图 9-10 所 示 的 “Create Real Circular Arc” 对 话 框 。 在 “Method” 选 项 
组 中 选择 第 二 个 选项 ， 即 使 用 3 点 创建 圆 跌 ， 弹 出 “Vertex List” 对 话 框 。 选 择 图 9-9 


中 所 示 的 3 个 点 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 团 “Vertex List” 对 话 框 。 其 他 选项 保持 系统 
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默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 通过 以 上 3 点 的 圆 弧 ， 默 认 名 称 为 “edge. 3”。 

(6) 复制 旋转 弧 线 “ 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 鲜 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 名 按钮 ,接着 单 击 *Edge? 工 具 条 中 的 池 按 钮 ,弹出 如 图 9-11 所 示 的 “Move/Copy 
Edges” 对 话 框 。 选 中 “Copy” 和 “Rotate” 选 项 ， 单 击 “Edges” 文 本 杠 ， 选 择 刚 创建 的 
加 弧 线 edge. 3 作为 旋转 对 象 ， 在 “Angle” 的 文本 框 中 输入 2， 其 他 选项 保持 系统 默认 设 
置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 圆 弧 线 edge. 3 复制 后 旋转 了 2” ， 生 成 圆 弧 线 edge. 4。 和 重复 类 
似 的 操作 ， 再 将 圆 弧 线 edge. 3 复制 旋转 1”， 生 成 圆 弧 线 edge. 5。 

Edges Pick 2 | Ear [| 


v Move 令 Copy 


Operation: 


Create Real Circular Arc 


w Translate 邻 Rotate 


w Reflect vw Scale 
Angle [z 
Axis Define | 


Vertex List (Multiple} 
Available Picked 


Vertices 
active Coord. Sys. Yecto 


(0, 0, 0) -> (0, 0, 1) 


J Copy mesh linked 
-J Copy mesh unlinked 
J Copy zone types 


Apply | Reset | Close | 


9-10 创建 圆 弧 9-11 “Move/Copy Edges” 对 话 框 


(7) 删除 圆 弧 线 edge. 5， 保 留 圆 弧 两 节点 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按 


如 图 9-12 所 示 的 “Delete Edges” 对 话 框 。“Edges” 后 面 的 文本 框 中 选择 圆 弧 线 edge. 5， 
确保 “Lower Geometry” 选 项 不 被 选中 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 可 删除 圆 弧 线 edge. 5， 
但 是 把 其 两 端的 节点 保留 了 下 来 ， 默 认 名 称 为 “vertex.7” 和 “vertex. 8”， 其 局 部 视图 
如 图 9-13 所 示 。 


ote eps 
Edges Pick -1 [lages 会 | 

JIowerGeomety 

Apply | Reset | Close | 


9-12 “Delete Edges” 对 话 框 9-13 局 部 视图 
(8) 连接 节点 ， 生成 圆 弧 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按 钮 ， 再 单 击 
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按钮 ， 弹 出 如 图 9-14 所 示 的 “Create Circular Arc” 对 话 框 。 在 “Method” 选 项 组 中 选 
择 第 二 个 选项 ， 即 采用 3 点 创建 圆 跌 的 方法 ， 投 顺序 依次 选择 点 vertex. 6、vertex. 8 和 
vertex.2， 即 外 圆 上 连续 的 3 个 点 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 通 过 以 上 3 点 的 圆 弧 ， 默 
认 名 称 为 “edge. 5”。 重复 类 似 的 操作 ， 连 接 内 圆 上 连续 的 3 个 点 一 一 vertex. 5、vertex.7 
和 vertex. 4， 创 建 圆 驳 。 

(9) 组 合 4 条 圆 弧 线 生成 平面 “ 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 鲁 按钮 ， 再 单 击 


所 示 的 “Create Face From Wireframe” 对 话 杠 。 选择 创建 好 的 4 段 加 级 线 edge. 3、edge. 4、 
edge.5 和 edge. 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 如 图 9-16 所 示 的 平面 视图 。 


Create Circular Arc 
Method: ~ ( 邻 (0 i 


Vertices [herexz [| 


Label EE 
Apply | Reset | Close | 


9-14 “Create Circular Arc” 对 话 框 


Create Face From Wireframe 
Ed 
gs Edge List (Multiple) 


Type: 令 Real v Available Picked 


J Create planar toll | edge.1 
Rr edgqe.2 


Label : 
Apply | Re 
No filter -| 
9-15 “Create Face From Wireframe” 对 话 框 9-16 平面 视图 


(10) 复制 旋转 平面 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮， 再 单 击 “Geometry” 
Faces ”对 话 框 。 选 中 “Copy” 和 “Rotate” 选 项， 并 在 “Copy” 文 本 框 中 输入 “4”， 表 
示 复 制 4 个 平面 ， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 刚 创建 的 平面 face. 3， 在 “Angle” 文 本 框 
中 输入 “72”， 

单 击 “Apply” 按 钮 ， 旋 转 复制 生成 其 他 4 个 面 ， 如 图 9-18 所 示 。 
(11) 删除 外 圆 face. 2 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 , 再 单 击 “Geometry” 


Faces” 对 话 框 。 单 击 “faces” 后 面 的 文本 框 ， 选择 外 圆 “face. 2”， 选中 “Lower Geometry” 
选项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 删 除 face. 2。 
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(12) 合并 面 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 图 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 


= 


对 话 框 。 单 击 “Faces” 文 本 框 后 面 的 创 按 钮 ， 弹 出 “Face List” 对 话 框 ， 单 击 “A11->” 


按钮 ， 选 取 所 有 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 , 将 所 有 面 合并 为 一 个 面 , 其 默认 名 称 为 “face. 1”。 
races Pek [aes |] a 
vve +o 


| 
wr Translale 规 Rotale 
| wr Il 


Fi 因 
Fos fire | 


有 和 An LO 可- Hy. Wactar 


CO, 0 OY =» CO, 0 13 


J Copy mesh linked 
Copy mesh unliniad 
J Copry Fone typms 


Apply | hemet | Close | 
9-17 “Move/Copy Faces ”对话 框 9-18 ”复制 平面 后 的 图 
me | 
J Retain 
Type 令 Real vw Virtual 
Available 
Faces Fik | [Eee | 
站 RE) "| 
| Apply | Reset | Close | 
9-19 “Delete Faces ”对话 框 9-20 “Unite Faces” 对 话 框 


(13) 创建 圆 面 ” 先 单 击 “0peration” 工具 条 中 的 加 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 


具 条 中 的 口 按钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 运 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 “Circle” 命 令 ， 
弹出 如 图 9-21 所 示 的 “Create Real Circular Face” 对 话 框 。 在 “Radius” 文 本 框 中 输 
入 112， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 创 建 半 径 为 112 的 圆 面 ， 其 默 
认 名 称 为 “face. 2”。 


(14) 进行 两 面相 减 运算 “” 先 单 击 “0peration” 工具 条 中 的 是 按钮 ， 再 单 击 
“Subtract” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-22 所 示 “Subtract Real Faces” 对 话 框 。 单 击 “Face” 
文本 框 ,选择 “face. 2”, 即 刚 创 建 的 半径 为 112 的 圆 面 ; 单 击 “Faces ”文本 框 ,选择 “face. 1”， 
即 蜀 合并 而 成 的 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 这 样 外 面 的 圆 面 就 减 去 了 内 部 的 叶轮 面 ， 形 成 
了 叶轮 内 流体 流动 区 域 。 
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Create Real Circular Face 


Radus [ . 
多 


ak 


Coordinate Sys. fies, 全 | 
Plane SA | 

Label 

Apply | Reset | Close | 


9-21 “Create Real Circular Face” 对 话 框 


3.， 蜗 元 注 动 区 域 


滑 移 网 络 模 型 模拟 


Subtract Real Faces | 
Face [cez 全 | 
二 Retain 
Subtract 


mm ED 


J Retain 


Apply | Reset | Close | 


9-22 “Subtract Real Faces” 对 话 框 


CD I 局 先生 而 ee 二 县 ge 再 单 击 ea 本 .是 


no 


Vertex” Ee 在 “Global” a .6 文本 框 中 ， 分 别 输入 (0, 116, 


和 “0, 118, 0)， 
[a 


O 


其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 


0 ) 


六 “Apply” 按 钮 ， 创 建 两 个 新 的 节 


pe eS Ei 元 申 击 “0peration” 工 具 条 中 的 鲁 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 


no 


具 条 中 的 注 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-24 所 示 的 


ed pe 对 话 框 。 选 中 «Nove” 和 “Rotate” 选 项 ， 单 击 “Vertices” 文 
本 框 ， 选 择 刚 创建 的 节点 (0, 118, 0) 作为 旋转 对 象 ， 在 “Angle” 文 本 框 中 输入 10， 其 他 
选项 保持 系统 默认 设置 , 单 击 ^Apply” 按 钮 , 即 可 把 刚 创 建 好 的 节点 (0, 118, 0) 旋转 10° 


Create Real vertex 
Coordinate Sys. [es 全 | 


Type Cartesian 


Apply | Reset | Close | 


9-23 “Create Real Vertex” 对 话 框 


Move 上/ Copy Yertices 
vertices Pick 二 | [erexs7 和 
令 Move ww copy 下 


Operation: 
w Translate 今 Rotate 


a 


w Reflect w Scale 
os 
Axis Define | 


Active Coord. Sys. Vector 


(0, 0, 0) -> (0, 0, 1) 


-| Connected geometry 


Apply | Reset | Close | 


9-24 “Move/Copy Vertices” 对 话 框 


O 


(3) 连续 重复 前 两 次 创建 节操、 旋转 市 把 的 操作 ”每 次 创建 节 乓 的 y 坐标 比 上 一 个 
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节点 多 2, 而 每 次 旋转 的 角度 增加 10”, 即 创建 节点 C0, 120, 0)、0, 122, 0)、…、(0, 188, 0)， 
分 别 将 这 些 节点 选择 旋转 20”、30”、…、350”， 创 建 的 节点 如 图 9-25 所 示 。 
(4) 连接 3 点 ， 创建 弧 线 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按钮 ， 再 单 击 


按钮 ， 弹 出 如 图 9-26 所 示 “Create Circular Arc” 对 话 框 。 在 “Method” 选 项 组 中 ， 选 
择 第 二 个 选项 ， 即 选择 3 点 创建 圆 踊 的 方法 ， 单 击 “Vertices” 文 本 框 ， 选 择 如 图 9-27 
所 示 的 3 个 点 ， 即 赣 时 针 旋转 刚 开 始 的 3 个 点 《注意 投 逆 时 针 硕 序 选 择 )， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 创 建 通 过 以 上 3 后 的 圆 弧 。 


9-25 ”创建 节点 


Create Circular Arc 
Method: ~ ( 令 (0) 、 


vortices faa [] 


label 
Apply | Reset | Close | 


9-26 “Create Circular Arc” 对 话 框 


9-27 3 点 局 部 视图 
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滑 移 网 络 模型 模拟 “3 口 让 


(5) 连续 连接 3 点 ， 创 建 弧 线 ”重复 类 似 生成 弧 线 的 操作 ， 以 上 一 上 段 弧 线 的 末 点 为 
下 一 段 弧 线 的 起 始点 ， 逆 时 针 方 同 选择 3 个 点 ， 创 建 弧 线 。 连 续 这 样 的 操作 ， 直 到 把 所 有 
的 点 都 连接 成 弧 线 ， 生 成 弧 线 后 的 图 形 如 图 9-28 所 示 。 

(6) 移动 复制 节点 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 


= 


击 “Vertex” 工 具 条 中 的 党 按钮 ， 弹出 “Move/Copy Vertices” 
对 话 框 。 选 中 “Copy” 和 “Translate” 选 项 , 单 击 “Vertices” 
文本 框 ， 选 择 坐 标 为 (0, 188, 0) 的 点 ， 在 “Global” 举 标 
系 的 “x”“y”、“z” 文 本 框 中 ， 输 入 需要 偏 移 的 量 
(-300, 15, 0)， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 
按钮 。 重 复 类 似 的 复制 偏 移 操作 ， 使 点 (0, 112, 0) 复制 偏 
移 〈-300, 15, 0)。 
(7) 连接 节点 ， 生 成 直线 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 

条 中 的 国 按 钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 条 中 的 时 按钮 ， 图 9-28 “生成 弧 线 后 的 图 形 
接着 单 击 “Edges” 工 具 条 中 的 按钮， 弹出 如 图 9-29 所 

示 的 “Create Straight Edge” 对 话 杠 。 单 击 “Vertices” 文 本 框 ， 选 择 坐 标 为 (0, 188, 0 ) 
和 -300, 203, 0) 的 点 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 重 复 类 似 的 
操作 ， 把 点 (0, 116,0) 和 点 〈-300, 101, 0)、 点 〈-300, 203, 0) 和 点 〈-300, 101, 0) 分 别 
连 成 直线 ， 生 成 的 直线 如 图 9-29 所 示 。 


Create Straidht Edde 
vertices [Te] 


Type: 令 Real ww wirtual 


Label JR 
_Appy | eset | aose | 


9-29 “Create Straight Edge” 对 话 框 


(8) 创建 交点 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 工 具 


no 


Vertices At Edge Intersections” 对 话 杠 。 单 击 “Edge 1” 和 “Edge 2” 文 本 框 ， 分 别 
选择 刚 创 建 好 的 直线 和 圆 踊 ， 其 局 部 视图 如 图 9-31 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 直 线 和 圆 
弧 的 交点 ， 如 图 9-32 所 示 。 
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eel [| 
Edge 2 | 全 | 
Tolerance uto a 


J wirtual EL 
babel 开 


人 
Apply | Reset |_oose | 


66 。 yy 9—31 直线 和 册 弧 局 部 视图 
9-30 “Create Vertices At Edge Intersections” 对 


话 框 
(9) 将 线 截 成 两 段 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 加 按钮 ， 再 单 击 “Geometry” 


工具 条 中 的 四 按钮 ， 接 着 单 击 “Edge” 工 具 条 中 的 J"! 按钮， 弹出 如 图 9-33 所 示 的 “Split 
Edge” 对 话 框 。 选 择 “Split With” 对 应 的 选项 为 “Vertex”， 单 击 “Edge” 文 本 框 ， 选 
择 刚 刚 建立 的 圆 弧 段 ， 单 击 “Vertex” 文 本 框 ， 选 择 刚 创建 的 交 又 节点， 其 他 选项 保持 系 
统 默 认 设 置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 圆 弧 段 被 该 节点 分 成 两 段 。 重 复 类 似 的 操作 ， 将 直线 
段 分 成 两 段 。 

(10) 删除 多 余 线 段 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 国 按 钮 ， 再 单 击 “Geometry” 
工具 条 中 的 四 按钮 , 接着 单 击 “Edge” 工 具 条 中 的 多 按钮 ,弹出 如 图 9-34 所 示 的 “Delete 
Edges” 对 话 框 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 图 9-35 中 箭头 所 指 两 条 线 ， 单 击 “Apply” 


按钮 ， 和 生成 的 局 部 视图 如 图 9-36 所 示 。 


Edge | 

SplitWith point J | 

Uvaue 下 
lc_sys.1 


名 | 
Type Cartesian J | 
J Goba | ca 
“Em | x: 
“pp | 


Coordinate SYS. 


直线 段 Apply | Reset | Close | 
9-32 创建 交点 9-33 “Split Edge” 对 话 框 
~ 
Edges Pick J [eageas 会 | 一 一 一 一 一 一 四 
LowerGeometry AH 
Apply | _neset | Close | 


图 9-35 选择 要 删除 线 的 示意 图 
9-34 “Delete Edges” 对 话 框 
270 


和 质 氏 -二 


滑 移 网 络 模型 模拟 | 源 嘻 时 


(11) 组 合 曲 线 ， 生成 面 ， 先 单 击 ^“0peration? 工 具 条 中 的 鲁 按钮 ,再 单 击 ^Geometry” 
工具 条 中 的 口 ,按钮 , 接着 单 击 “Faces” 工 具 条 中 的 由 按钮 , 弹出 如 图 9-37 所 示 的 “Create 
Face From Wirefrane” 对 话 框 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 如 图 9-38 所 示 的 所 有 弧 线 
和 直线 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 形 成 默认 名 为 “face.3” 的 平面 。 

Greate Face From Wireframe | 
Edges [Eugeas | 


Type: 令 Real ww Wirtual 


十 Create planar tolerant face 


+ + == 
i Label | : 


9-36 ”局 部 视图 9-37 “Create Face From Wireframe” 对 话 框 


(12) 再 次 创建 半径 为 112 的 圆 面 ， 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 重 按钮 ， 再 单 
击 “Geometry” 工 具 条 中 的 口 : 按 钮 ， 右 击 “Face” 工 具 条 中 的 呈 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 
“6Gircle” 人 命令， 弹出 “Create Real Circular Face” 对 话 框 ， 在 “Radius” 文 本 框 中 
输入 “112”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 次 创建 半径 为 112 的 圆 ， 其 默认 名 称 为 “face. 4”。 


lo a mie 再 单 击 


“Subtract” 命 令 ， ee 9- 39 所 示 的 “Subtract Real Faces， es 人 “Face” 

文本 框 ， 选 择 “face.3” 即 外 层 蜗 充 面 ， 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 “face.4”， 即 半 
径 为 112 的 圆 面 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 蜗 却 流动 区 域 
的 几何 建 模 。 


Subtract Real Faces 
[iace. 二 | 
J Retain 
SUbtract 
me fr 各 
-Retain 
Apply | Reset Cose | 


9-38 ”选择 所 有 癌 缴 和 直线 9-39 “Subtract Real Faces” 对 话 框 


此 时 叶轮 流动 区 域 和 蜗 腕 流动 区 域 有 两 个 位 置 重合 的 边 ， 即 叶轮 流动 区 域 的 外 圆 和 蜗 
过 流动 区 域 的 内 圆 。 
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动 区 域 网 格 ” 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 贸 按 钮 , 再 单 击 “Mesh” 


2% 


Wt 


My 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 到 
(1) 划分 叶轮 


LL 9.3.2 利用 GAMBIT 划分 网 格 
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“Specify Display 
Attributes” 对 话 框 


多 9-42 


bp 视 图 


BY 
| 


口 


划分 网 格 后 的 局 


六 9-41 
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滑 移 网 络 模型 模拟 | 钙 ; 口 竟 


[1 9. 3.3 ”利用 GAMBIT 初 建 边界 条 件 


1. 定义 两 个 不 同 区 域 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 转 按 钮 ， 弹 
出 如 图 9-43 所 示 的 “Specify Continuum Types” 对 话 框 。 单 击 “Faces” 文 本 框 ， 选 择 
“face. 2”， 即 叶轮 流动 区 域 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “moving”， 其 他 选项 保持 系统 默 
认 设 置 , 单 击 “Apply” 按 钮 ,重复 类 似 的 操作 , 将 蜗 这 流动 区 域 “face. 3 定义 为 “static”。 

2， 定 义 速度 入 口 边 界 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 弹 
出 如 图 9-44 所 示 “Specify Boundary Types” 对 话 框 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 如 图 
9-45 所 示 的 叶轮 区 域内 圆 的 5 段 圆 踊 ， 在 “Namne” 文 本 框 中 输入 “in” 其 对 应 的 “Type” 
选项 为 “VELOCITY INLET”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

3， 定 义 压力 出 口 边 界 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 吉 按 钮 ， 弹 
出 如 图 9-46 所 示 的 “Specify Boundary Types ”对话 框 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 蜗 
过 的 出 口 边 ， 即 最 左 侧 的 竖 直 直线 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “out” 其 对 应 的 “Type” 
选项 为 “0UTFLOW”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

4. 定义 叶轮 壁面 

先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 雷 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 具 条 中 的 饮 按 钮 ， 弹 
出 如 图 9-47 所 示 的 “Specify Boundary Types ”对话 框 。 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 如 
图 9-48 所 示 的 叶轮 壁面 ， 在 “Name” 文 本 框 中 输入 impeller， 其 对 应 的 “Type ”选项 为 
“WALL”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


FLUENT 5i6 
FLUENT 53516 Action: 
Te vw add 今 Miodify 
wv Bdd 邻 hlodify v Delete ww Delete all 
v Delete vw Delete all Name Type 
Name Type 
一 -| — 


— 一 一 | 


-| Show labels J Show colors 
~ Show labels J Show colors = 


Name: [moving Type: - 
Type: YELOCITY_INLET -| 
FLUID 二 | .oo 
| Entity: 
Entity: 
Edges ~ | fagese 会 
Base ss IE 国 
3 | 
一 站 Remowe | Edit | 
Remove | Edit | 
Apply | Reset | Close | 
Apply | Reset | Close | 


9-43 “Specify Continuum Types ”对话 框 9-44 “Specify Boundary Types” 对 话 框 (1) 
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Specify Boundary Types 


FLUENT 516 


Action: 
邻 dd v hodify 
ww Delete ww Delete all 


J Show labels J Show colors 


De Name: |iout 
| se Type: 
OUTFLOW 2 
下 入 口 作品 \ Entity: 
Ln = Eee a 
| 入 口 + | Label Type 
| | 
Ny | 
; ea | Remove | Edit | 
De ee Bd Apply | Reset | Close | 
9-45 叶轮 区 域内 圆 的 5 段 圆 弧 9-46 “Specify Boundary Types” 对 话 框 《〈2) 


FLUENT 5 和 


Action: 
v Bdd 令 kiodify 
ww Delete vw Delete all 


edge.4e 
edge.43 
J Show labels J Show colors 37 
5 同一 一 一 
Name: (impellef 
二 二 = A 
Type: 


WBLL -| Apply | Reset | Close | 


9-47 “Specify Boundary Types” 对 话 框 (3) 9-48 ”叶轮 壁面 局 部 视图 

5， 定 义 内 部 面 

(1) 定义 内 部 面 1 先 单 击 “0peration” 工 具 条 中 的 喜 按 钮 ， 再 单 击 “Zones” 工 
具 条 中 的 蔚 按 钮 , 弹出 “Specify Boundary Types” 对 话 框 , 如 图 9-49 所 示 。 单 击 “Edges” 
文本 框 ， 选 择 叶轮 区 域 和 蜗 壳 区 域 的 交界 线 〈 有 两 条 任 选 其 中 一 条 )， 在 “Name” 文 本 框 
中 输入 interface-1， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “INTERFACE”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 
单 击 “Apply” 按 钮 。 

(2) 定义 内 部 面 2 ”重复 类 似 的 操作 , 单 击 “Edges” 文 本 框 ， 选 择 男 一 条 交界 线 (如 
果 不 小 心 仍然 选择 了 上 一 条 线 ， 可 单 击 忌 标 中 键 来 进行 更 换 )， 如 图 9-50 所 示 ， 在 “Name” 
文本 框 中 输入 “interface-2” 对 应 的 “Type” 选 项 为 “INTERFACE”， 其 他 选项 保持 系统 
默认 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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1 


Specify Boundary Types 
FLUENT 5/6 Specify Boundary Types 


Action: FLUENT 5 总 
ww 点 dd 人 hodify Action: 
w Delete ww Delete all 令 Add vw odify 


w Delete ww Delete all 


J Show labels J Show colors 
J Show labels J Show colors 


Name: [interace-1 
Name: [interiace-z 


Type: 
INTERFACE 一 | ee 
INTERFACE J | 
Entity: OO 


Edges ~ [eagezs 会 | 


_Apply | Reset | _ aose | i Reset i | 


9-49 “Specify Boundary Types” 对 话 框 (4) 9-50 “Specify Boundary Types” 对 话 框 (5) 


[LL 9.3.4 利用 GAMBIT 导出 Mesh 文件 


1) 单 击 某 单 栏 中 的 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 人 命令， 弹出 “Export Mesh File” 
对 话 框 。 在 “File name” 文 本 框 中 输入 “pump. msh”， 选 中 “Export 2-D(X-Y) Mesh” 选 
项 ， 单 击 “Accept” 投 钮 ， 这 样 GAMBIT 束 能 在 启动 时 在 指定 的 文件 来 中 ， 守 出 该 模型 的 
Mesh 文件 。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Save as” 命 令 ， 弹 出 “Save Session As” 对 话 框 ， 
在 “ID” 文 本 框 中 输入 “pump ”， 单 击 “Accept ”按钮 ， 则 文件 以 “pump” 为 文件 名 保存 。 
至 此 GAMBIT 前 处 理 完 成 ， 关 闭 软 件 。 


[LL 9. 3.5 利用 FLUENT 14.5 导 入 Mesh 文件 


1. 启动 FLUENT 

启动 FLUENT 14.5， 采 用 2D 单 精度 求解 器 。 

2. 读 入 Mesh 文件 

单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 人 命令， 选择 刚才 创建 好 的 “pump. msh” 
文件 ， 导 入 到 FLUENT 中 ， 当 FLUENT 主 窗口 显示 “Done” 的 提示 ， 表 示 读 入 成 功 。 
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FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


DJ 9. 3.6 计算 模型 的 设 定 过 程 


1. 合并 内 部 面 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Mesh Interfaces” 命 令 , 在 弹出 的 “Mesh Interfaces” 
面板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-51 所 示 的 “Create/Edit Mesh Interfaces” 
对 话 框 ， 在 “Mesh Interface” 文 本 框 中 输入 “interface”， 在 “Interface Zone 1” 列 
表 框 中 选择 “interface-1” 选 项 ， 在 “Interface Zone 2” 列 表 框 中 选择 “interface-2” 
选项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 再 单 击 “Close” 投 钮 ， 关 闭 
对 话 框 。 


Interface Options Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1 
|_|Periodic Boundary Condition mas3 13 


A ee OO Zone 2 Interface Wall Zone 2 


口 Matching [wall-14 


Interface Interior Zone 
interior-12 


FENOGIC DOUNOart 
®@) Translational 2 rar pp ym pp 
Rotational 


| IV| Auto Compute Offset 


9-51 “Create/Edit Mesh Interfaces” 对 话 框 


2. 对 网 格 的 操作 

(1) 检查 网 格 ” 单 击 药 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 人 命令， 对 该 入 的 网 格 进行 检查 ， 
当主 窗口 区 显示 “Done” 的 提示 ， 表 示 网 格 可 用 。 

(2) 显示 网 格 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-52 所 示 
的 “Mesh Display” 对 话 框 。 在 “surfaces” 列 表 框 中 选择 所 要 观看 的 区 域 , 单 击 “Display” 
按钮 ， 显 示 模 型 ， 观 察 模 型 但 看 是 否 有 错误 。 

(3) 标定 网 格 ” 单 击 六 蛙 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-53 所 示 的 
“Scale Mesh” 对 话 框 。 在 “Mesh Was Greated In” 下 拉 列 表 框 中 选择 “mm” 选 项 ， 单 
击 “Scale” 按 钮 ， 将 尺寸 缩小 至 原来 的 1/1000， 单 击 “Change Length Units” 按 钮 ， 改 
变 长 度 单位 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 网 格 的 标定 。 

3. 设置 计算 模型 

(1) 设置 求解 器 类 型 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命令 ， 弹 出 

“General” 面 板 ， 保 持 所 有 默认 设置 。 
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滑 移 网 络 模型 模拟 下 品 宇 


图 ) All impeller 
OFeature | OO Domain Extents Scaling 


- ntertface-1 一 
O Outiine IT 9 有 Xmin mo -300 0 Xmax (mm) 170.387 (®) Convert Units 
[ OO spedify Scaling Factors 


Ymin (mm) FE | Ymax (mm) 夺 Mesh Was Created In 
| mm MY 


View Length Unit In Scaling Factors 


[mm | % "oo 
7 [oo01 


9-52 “Mesh Display” 对 话 框 9-53 “Scale Mesh” 对 话 框 


(2) 设置 潮流 模型 ” 单 击 表单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” a 
弹出 如 图 9-54 所 示 的 “Viscous Model” 对 话 框 。 在 “Model1” 选 项 组 中 点 选 “k-epsilon 
单 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


[Imnwiscid 

CLaminar 

C7 spalart-Allmaras (1 eqgn) 
k-epsilon (2 eqn) 

Ok-omega (2 eqn) 

CN Transition k-H-omega (3 eqn) 

人 Transition SSsT (4 egn) 

人 JREeymolds Stress (5 egn) 
Cscale-Adaptive Simulation (SAS) 


Near-Wall Treatment 


standard Wall Functions 

0 scalable Wall Functions 

CY Non-Eqguilibrium Wall Functions 
Enhanced Wall Treatment 

0 User-Defined Wall Functions 


9-54 “Viscous Model” 对 话 框 


4. 设置 物性 

单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 和 面板 中 单 
击 “Create/Edit” 按 钮 ,弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 杠 。 单 击 “Fluent Database” 
按钮 ， 弹 出 如 图 9-55 所 示 的 “Fluent Database Materials” 对 话 杠 。 在 “Material Type” 
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FLUENT 14.5 演 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


下 拉 列 表 框 中 选择 “fluid” 选 项 ， 选 择 流 体 类 型 ， 在 “0rder Materials By” 选 项 组 中 
点 选 “Name” 单 选项 ， 表 示 通 过 材料 的 名 称 选 择 材料 ; 在 “Fluent Fluid Materials” 列 
表 框 中 选择 “water-1liquid” 选 项 , 保持 水 的 参数 不 变 ; 单 击 “Copy ”按钮 ， 再 单 击 “Close” 
按钮 ， 天 闭 “Fluent Database Materials” 对 话 框 。 保 持 “Create/Edit Materials” 
对 话 框 中 其 他 选项 为 系统 默认 设置 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 


vinyl-silylidene (h2cchsih) 
vinyl-trichlorosilane (sid3ch2ch) 
让 ide (ch2cdz Order Materials by 


(®) Name 
OO chemical Formula 


Density (wo/m3) constant wv|| We 


[998.2 一 


Cp (Specific Heat) G/kgk) -onstant 


Y| Vie 


4182 


Thermal Conductivity (w/m-k) ve 


0.6 


Viscosity (kg/m-s) constant v| 明 


0.001003 


Copy Close Help 


9-55 “Fluent Database Materials” 对 话 框 


5. 设置 运算 环境 

单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0petrating Conditions” 人 命令， 弹出 “0perating 
Conditions” 对 话 框 ， 保 持 所 有 选项 为 系统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

6. 设置 边界 条 件 

(1) 定义 动 流体 区 域 单 击 亲 蛙 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 
命令 ， 弹 出 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 对 于 MRF 法 ， 需 要 定义 一 个 动 区 域 和 一 个 
静 区 域 。 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “moving” 选 项 ， 对 应 的 “Type” 选 项 为 “fluid”， 单 
击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-56 所 示 的 “Fluid” 对 话 框 。 在 “Material Name” 下 拉 列 
表 框 中 选择 “water-1liquid” 选 项 ， 单 击 “Motion” 选 项 卡 ， 在 “Motion Type” 下 拉 列 
表 框 中 选择 “Moving Reference Frame” 和 选项， 在 “Speed” 文 本 框 中 输入 “1200”， 其 他 
选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

(2) 定义 静 流 体 区 域 ”在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “static” 选 项 ， 其 对 应 的 “Type” 
选项 为 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Fluid” 对 话 杠 。 在 “Material Name” 下 拉 
列表 框 中 选择 “water-liquid” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 速度 入 口 边界 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 
令 ， 弹 出 如 图 9-57 所 示 的 “Boundary Conditions” 面 板 。 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “in” 
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选项 ， 其 对 应 的 “Type” 选 项 为 “velocity-inlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-58 
所 示 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 。 单 击 “Momentum” 选 项 卡 , 在 “Velocity Specification 
Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Magnitude, Normal to Boundary” 选 项 , 在 “Reference Frame” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “Absolute” 选 项 ， 在 “Velocity Magnitude” 文 本 框 中 输入 2， 在 
“Specification Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “kK and Epsilon” 选 项 , 在 “Turbulent Kinetic 
Energy” 和 “Turbulent Dissipation Rate” 文 本 框 中 输入 0. 01， 单 击 “0K” 按 钮 ， 关 闭 
“Velocity Inlet” 对 话 框 。 


Zone 


[moving ] 
[MjFrame Motion [|Laminar zone [|Source Terms 

[L_ |] Mesh Motion LL |]Fixed Values 

[|Porous zone 


Reference Frame | Mesh Motion | Porous zone | Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed Values | Multiphase | 


Relative Specification 
Relative To Cell Zone [abs | 


Rotation-Axis Origin 
X (mm) 


Y (mm) 


Rotational Velocity Translational Velocity 


Speed (rpm) Em X (m/s) Pp 


Ee eo 


9-56 “Fluid” 对 话 框 


Boundary Conditions 


default-interior 
default-interior:00 1 


Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| uDs | 


Velodity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 


Reference Frame 
Velocity Magnitude (m/s) | constant 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [0 | constant 
Turbulence 
Phase Type _D Ed 
mixture | velocity-inlet Y 上 Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 区 
[Edt | fs || Profies.… Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 区 constant 
| Parameters... | | Operating Conditions... 
| Display Mesh... | Periodic Conditions,,， 


[Help | 
9-57 “Boundary Conditions” 面 板 9-58 “Velocity Inlet” 对 话 框 
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FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


(4) 定义 质量 出 口 边界 在 “Zone” 列 表 杠 中 选择 “out” 选 项 ， 其 对 应 的 “Type” 
选项 为 “outflow” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-59 所 示 的 “0utflow” 对 话 框 。 在 “Flow 
Rate Weighting” 文 本 框 中 输入 “17?7， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 “0utflow” 对 话 框 。 

(5) 定义 叶轮 旋转 壁面 在 “Zone” 列 表 框 中 选择 “impeller ”选项 , 其 对 应 的 “Type” 
选项 为 “wall”, 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 9-60 所 示 的 “Wall” 对 话 框 ,。 单 击 “Momentum” 
选项 卡 ， 在 “Wall Motion” 选 项 组 中 点 选 “Moving Wall” 单 选项 ， 在 “Motion” 选 项 组 
中 点 选 “Relative to Adjacent Cell Zone” 和 “Rotational” 单 选项 ， 在 “Speed” 文 
本 框 中 保持 默认 值 “0”， 为 叶轮 壁面 的 相对 速度 ， 而 绝对 速度 还 是 1200r/min， 在 
“Rotation-Axis 0rigin” 选 项 组 的 文本 框 中 保持 (0, 0)， 在 “Shear Condition” 选 项 
组 中 点 选 “No Slip” 单 选项 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 完 成 转动 壁面 的 设置 。 


Zone Name 
ipler 
Adjacent Cell Zone 
rom 
Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| ups | walFim| 
Wall Motion _ Motion 

OO stationary Wall ed 
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(®) Rotational X (mm) Pp 
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Y (mm) 1 
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(®) No Slip 
(_) Specfied Shear 
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Marangoni Stress 


Wall Roughness 
Zone Name 


pe Rovginess Height nm) fo i 
Flow Rate Weighting 站 Roughness Constant |0.5 conatant 
p | 


OK | |Cancel| | Help 


9-59 “0utflow” 对 话 框 9-60 “wal1” 对 话 框 


(6) 默认 其 他 边界 条 件 的 设置 ”在 “Boundary Conditions” 面 板 中 ， 单 击 “Close” 
es 完成 边界 条 件 的 设置 。 

.设置 求解 休 上 略 

| 必定 求解 参数 单 击 菜单 栏 中 的 Solve 一 Methods 命令 ， 弹 出 如 图 9-61 所 示 
的 “Solution Methods” 对 话 框 。 在 “Discretization” 选 项 组 的 “Pressure” 下 拉 列 表 
框 中 选择 “PREST0!” 选 项 ， 在 其 他 选项 的 下 拉 列 表 框 中 都 选择 “Second Order Upwind” 
选项 ， 以 提高 计算 精度 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 定义 求解 残 甜 监视 器 单 击 来 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Moniors” 一 “Residual” 
命令 ， 弹 出 如 图 9-62 所 示 的 “Residual Monitors” 对 话 框 。 在 “0ptions” 选 项 组 中 翁 
选 “Plot” 复 选 枉 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 残 甜 监视 喜 的 定 
> 
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Non-Iterative Time Advancement Iterations to Store 中 Normalize 
Frozen Flux Formulation 
Pseudo Transient 
LHigh Order Term Relaxation [Options... | [Vscale 
| Default [LL] Compute Local Scale 
Help 
9-61 “Solution Methods” 对 话 杠 9-62 “Residual Monitors” 对 话 框 


中 9. 3. 7 模型 初始 化 


1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-63 所 示 的 
Solution Initialization ” 对 话 框 。 在 “Compute From” 下 拉 列 表 杠 中 选择 
“al1-zones” 和 选项 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 进 行 初 始 化 。 

2) 保存 Case 和 Data 文件 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case & Data” 
命令 ， 在 弹出 对 话 框 的 “Name” 文 本 框 中 输入 “pump”， 保存 Case 和 Data 文件 。 


Solution Initialization 
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Initialization Methods 
OO Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 


Compute from 
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Reference Frame 
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OO Absolute 
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9-63 “Solution Initialization” 面 板 
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[9.3.8 和 迭代 计算 


单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “TIterate” 人 命令， 弹出 “Run Calculation” 面 板 ， 在 
“Number of Iteration” 文 本 框 中 输入 “400” 进行 迁 代 计 算 。 当 计算 友人 代 到 384 步 时 ， 
计算 收敛 ， 得 到 如 图 9-64 所 示 的 残 差 图 。 


le 
le+04 
le+03 
le 
le+01 
leHD0 
le-01 
le 
le-03 


1e-04 


lterations 
9-64 ” 残 差 图 


[L 9.3.9 FLUENT 14.5 自 带 后 处 理 


(1) 显示 速度 分 布 “ 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Contours” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-65 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 在 “Contours of” 选 
项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Velocity” 和 “Velocity Magnitude ”选项 ,在 “0ptions” 
选项 组 中 多 所 “Filled” 复 选 枉 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Display” 投 钮 ， 
显示 的 速度 分 布 图 如 图 9-66 所 示 。 


Contours of 
Velocity,,， 

Node Values 
GlobalR Velocity Magnitude 
Auto Range ] M 
Clip to Range [ 
[|Draw Profiles 
L_|Draw Mesh Surfaces 


default-interior 
default-interior:001 
i ler 


interface-1 
interface-2 


New Surface v 


9-65 “Contours” 对 话 框 9-66 ”速度 分 布 图 


282 


ev eg -二 


滑 移 网 络 模型 模拟 起 吕 


1 


(2) 显示 速度 矢量 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Vectors” 人 命令， 弹出 如 图 9-67 所 示 的 “Vectors” 对 话 框 。 在 “Velocity of” 选 项 
组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Velocity” 和 “Velocity Magnitude” 选 项 , 在 “Scale” 
文本 框 中 输入 “3” 在 “Skip” 文 本 框 中 输入 “0”， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 
“Display” 按 钮 ， 显 示 的 速度 矢量 图 如 图 9-68 所 示 。 


Options 


Global Range 
Auto Range 
| Clip to Range 
Auto Scale 
L_|Draw Mesh 


Style 


arrow bd 
Scale Skip 
| 


Vector Options,,， 


Custom Vectors, ,， 


surface Name Pattern 


Match | ‘New Surface v 


surface Types = 
axis 
dip-surf 
exhaust-fan 
fan Y 


Display Compute Help 


9-67 “Vectors” 对 话 框 


图 9-68 速度 矢量 图 


(3) 显示 静 压 和 总 压 分 布 单 击 洒 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and 
Animations” 一 “Contours” 人 命令， 弹出 “Contours” 对 话 框 。 在 “Contours of ”选项 
组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Pressure” 和 “Static Pressure” 选 项 ， 在 “Options” 
选项 组 中 你 选 “Filled” 复 选 框 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Display” 控 钮 ， 
显示 的 静 压 分 布 图 如 图 9-69 所 示 。 在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 
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择 “Pressure” 和 “Total Pressure” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 , 单 击 “Display” 
按钮 ， 显示 的 总 压 分 布 图 如 图 9—70 所 示 。 


9 9 


图 9-69 静 压 分 布 图 图 9-70 ”总 压 分 布 


(4) 报告 进出 口 总 压 的 积分 数值 ” 单 击 瑟 蛙 和 栏 中 的 “Report” 一 “Result Reports” 
一 “Surface Integrals” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-71 所 示 的 “Surface Integrals” 对 话 框 。 
在 “Report Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Integral” 和 选项， 在 “Field Variable” 选 项 组 
的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Pressure” 和 “Total Pressure” 和 选项， 在 “Surfaces” 
列表 框 中 选择 “in” 和 “out” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 
在 FLUENT 的 显示 区 中 显示 如 图 9-72 所 示 的 进 、 出 口 总 压 的 积分 值 ， 

可 以 看 出 ， 流 体 经 过 叶轮 的 作用 ， 压 头 显 车 增加 。 


冬 


Integral 


Total Pressure tpascal} (tm2) 
saveQutputParameter| 外 和 | Si 
Dut 11776 .473 
Compute EE 
Het Hi1721.793 
图 9-71 “Surface Integrals” 对 话 框 图 9-72 进 、 出 口 总 压 的 积分 值 


当 转 子 和 定子 的 交互 作用 应 用 实时 解法 而 不 是 时 均 解 法 ) 时 ， 必 须 用 滑动 网 格 模型 
计算 非 稳 态 流 场 。 滑 动 网 格 模型 是 模拟 多 移动 参考 系 流 场 的 最 精确 方法 ， 也 是 计算 量 最 大 
的 。 本 节 在 9. 3 市 模型 的 基础 上 ， 进 行 一 些 修 改 ， 利 用 滑动 网 格 的 模型 求解 二 维 离心 俏 的 
流 场 。 
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滑 移 网 络 模型 模拟 “PB 口 让 


的， 


《EB 光 训 视频 教学 第 9 章 用 滑动 网 格 法 模拟 二 维 离心 到 的 流 场 avi 


[1 9.4.1 利用 FLUENT 14.5 导入 Case 文件 


1. 启动 FLUENT 14.5 

启动 FLUENT 14.5， 采 用 2D 单 精度 求解 器 。 

2. 读 入 Case 文件 

单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 弹 出 “Select File” 对 话 框 ， 
选择 上 节 创 建 好 的 “pump. cas” 文 件 ， 读 入 到 FLUENT 中 ， 当 FLUENT 主 窗 口 显 示 “Done” 
的 提示 ， 表 示 读 入 成 功 ， 该 Case 文件 保存 了 上 节 所 建 模型 的 所 有 设 定 。 


[9.4.2 滑动 网 格 模型 的 修改 与 设 定 


(1) 修改 求解 器 。 因 为 滑动 网 格 模型 是 非 稳 态 计算 模型 ， 所 以 需要 设 定 非 稳 态 求解 
器 。 单 击 腕 单 栏 中 的 Define 一 General 命令 ， 弹出 “General” 和 面板。 在 “Time” 选 项 
组 中 点 选 “Transient” 单 选项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 。 

(2) 修改 边界 条 件 “” 单 击 荣 单 栏 中 的 “Define” 一 “ Cell Zone Conditions” 合 
令 , 弹出 如 图 9-73 所 示 的 “Cell Zone Conditions” 面 板 。 在 “Zone ”列表 框 中 选择 “moving” 
选项 , 其 对 应 的 “Type” 选 项 为 “fluid”, 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 如 图 9-74 所 示 的 “Fluid” 
对 话 框 。 在 选择 “Mesh Motion” 复 选 框 ， 在 “Speed” 文 本 框 中 保持 “1200”， 其 他 选项 
保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

(3) 模型 初始 化 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 人 命令， 弹出 如 网 
9-75 所 示 的 “Solution Initialization” 面 板 。 在 “Compute From” 下 拉 列 表 框 中 选择 
“al1-zones” 和 选项 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 完 成 初始 化 操作 。 


Cell Zone Conditdione 


Tor 


Ny 
Se 


9-73 “Cell Zone Conditions” 面 板 
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Zone Name 


rng 


Solution Initialization 
Initialization Methods 
OO Hybrid Initialization 
(®) standard Initialization 


Compute from 
all-zones 
Reference Frame 
@®) Relative to Cell Zone 
( ) Absolute 


Initial Values 


Material Name | waterJiquid v | [Edit... Gauge Pressure (pascal) 
L |Frame Motion [ |Laminar zone [_ |Source Terms 0 
[|Fixed Values 
L_|Porous zone Xx Velocity (m/s) 
Reference Frame Porous Zone | Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed Values | Multiphase | 0 
Relative Specification UDF Y Velodity (m/s) 
Relative To Cell Zone | absolute v | | | zone Motion Function |none 0 
Rotation-Axis Origin Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
x (mm) 乒 Es 0.01000002 
Y (mm) [0 i Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 


0.01000002 


Rotational Velod _ Translational Velocity 
speed Go 259 | constant ] xm 同 厅 PR 


Y (m/s) 
Copy To Frame Motion nent 


Initialize ，Reset ， Patch,,， 


Reset DPM Sources Reset Statistics 


Help 


9-74 “Fluid” 对 话 框 9-75 “Solution Initialization” 面 板 


LL 9.4.3 设 定 观看 录像 


1) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Calculation Activities” 人 命令， 在 弹出 的 
“Calculation Activities” 面 板 中 单 击 “Solution Animations” 下 耐 的 “Create/Edit” 
按钮 ， 弹 出 如 图 9-76 所 示 的 “Solution Animation” 对 话 框 。 在 “Animation Sequences” 
文本 框 中 输入 “1”， 在 “Active Name” 文 本 框 中 输入 “pump”， 在 “When” 下 拉 列 表 框 中 
选择 “Time Step” 选 项 ， 表 示 每 一 个 时 间 步 亚 示 一 次 ， 单 击 “Define” 按 钮 ， 弹 出 如 网 
9-77 所 示 的 “Animation Sequence” 对 话 框 。 在 “Storage Type” 选 项 组 中 点 选 “Metafile” 
单 选项 ， 在 “Window” 文 本 框 中 输入 “1”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 此 时 将 会 自动 弹出 一 个 黑 
色 图 杠 ， 在 “Display Type” 选 项 组 中 点 选 “Contours” 单 选项 ， 表 示 观 看 轮廓 的 录像 ， 
此 时 将 目 动 弹出 如 图 9-78 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 
下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Pressure” 和 “Total Pressure” 和 选项， 在 “0ptions” 选 项 组 
中 选中 “Filled” 单 选项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 的 初始 化 的 总 压 分 布 图 如 图 9-79 
所 示 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 “Contours” 对 话 框 。 在 “Animation Sequence” 对 话 
杠 中 ， 单 击 “0OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 在 “Solution Animation” 对 话 杠 中 ， 单 击 “0K” 按 
钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 完 成 录像 的 设 定 。 
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和 项 大 是 2 


滑 移 网 络 模型 模拟 下 品 宇 


DisplayType 
OO Mesh 
(®) Contours 
[pump 1 | | | | i OO Pathlines 
| | lw) * () Partide Tracks 
[sequence-2 1 Iteration 和 OO Vectors 
tc OXxY Plot 


[sequence-3 1 ^， Iteration 2 | OO Monitor 
二 | Monitor Type 
[sequence4 1 人 Iteration se Residuals 
[sequence-s E 人 Iteration 有 Create ~ | Edit.., 
” 


9-76 “Solution Animation” 对 话 框 9-77 “Animation Sequence” 对 话 框 


9-78 “Contours” 对 话 框 图 9-79 初始 化 的 总 压 分 布 


2) 保存 Case 和 Data 文件 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Case & Data” 
命令 ， 将 文件 命名 为 “pump-moving msh” 保 存 。 


[1 9.4.4 和 迭代 计算 


1. 初次 旭 代 计算 

叶轮 旋转 的 速度 是 1200r/min， 所 以 每 转 用 时 是 0.05s。 刚 开始 先 用 1s 的 时 间 步 ， 计 
算 1 次 ， 竺 流 场 稳定 后 ， 再 模拟 在 一 转 中 流 场 的 变化 。 

单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 弹 出 如 图 9-80 所 示 的 “Run 
Calculation” 面 板 。 

在 “Time Step Size” 文 本 框 中 输入 “1”， 表示 每 个 时 间 步 长 是 1s; 在 “Number of Time 
Steps ”文本 框 中 输入 “1”, 表示 计算 1 个 时 间 步 长 , 即 模拟 1s 内 的 流动 ;在 “Max Iterations 
per Time Step” 文 本 框 中 输入 “500” 表示 这 个 时 间 步 最 多 达 代 500 步 ， 单 击 “Iterate” 
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按钮 ， 开 始 达 代 计算 ， 当 计算 述 代 到 466 步 时 ， 计 算 收敛 。 


Run Calculation 


Check Case,,， Preview Mesh Motion ,,， 
Time Stepping Method Time Step Size (s) 
Fixed Yi| 1I 
Pp | 
Settings Number of Time Steps 
bE E 
2 
opt 
[ ]Extrapolate Variables 
LlData Sampling for Time Statistics 
5ampjing InEeryal 
1 = 
= |. Sampling Options,.， 
Time Samplt 吕 S) 0 
Max Iterations/Time Step Reporting Interval 
500 — 
A bd 
Profile Update Interval 
: s 
3 
Data File Quantities,,， Acoustic Signals.,,， 
Calculate 
Help 


9-80 “Run Calculation” 面板 


2. 设置 出 口 总 压 监 视 器 

单 击 染 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 人 命令， 在 弹出 的 “Monitors” 面 板 中 单 击 
“Solution Animations” 下 的 “Create ”按钮 , 弹出 如 图 9-81 所 示 的 “Surface Monitors” 
对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “outlet-h” 并 勾 选 后 面 的 “Plot” 和 “Print” 复 选 
枉 ， 在 “Get Data Every” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Time Step” 选 项 ， 在 “Report Type” 下 
拉 列 表 框 中 选择 “Integral” 和 选项， 在 “Field Variable” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 
别 选 择 “Pressure” 和 “Total Pressure” 选 项 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “out” 
选项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 在 “Surface Monitors” 对 话 框 中 
单 击 “0K” 按 钮 ， 完 成 出 口 总 压 监视 器 的 设置 。 


[¥|Print to Console 
[¥|Plot 
Window 


过 = Cur 
VeS... | | AXes... 


口 write | 


File Name ” 
surf-mon-l.out L 
X Axis 
Time Step v 
Get Data Every 


1 人 Time Step Y 
3 


9-81 “Surface Monitors” 对 话 框 
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3. 设置 自动 保存 

在 滑动 网 格 的 目 动 保 存 中 ， 必 须 同时 自动 保存 Case 文 
件 和 Data 文件 。 

单 击 亲 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Autosave” 
命令 , 弹出 如 图 9-82 所 示 的 “Autosave” 对 话 框 。 将 “Save 
Data FileEvery” 文 本 框 中 的 数值 设 为 “1”， 表 示 每 计算 1 
个 时 间 步 目 动 保存 一 次 Data 文件 ， 在 “File Name” 文 本 
框 中 输入 保存 文件 的 路 径 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 完 成 目 动 保 
存 的 设置 。 

4. 再 次 达 代 计算 

单 击 亲 单 栏 中 的 “Solve” 一 “ Run Calculation” 命 
令 ， 弹 出 “Run Calculation” 面 板 ， 如 图 9-83 所 示 。 在 
“Max Iterations/Time Step” 文 本 框 中 输入 “500”， 单 
击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 迭 代 计 算 ， 其 残 关 图 如 图 9-84 
所 示 。 


Run Calculation 


Check Case,,， Preview Mesh Motion... 
Time Stepping Method Time Step Size (s) 
Fixed w||0.01 = 
Settings, ,， 
Me of Time Steps 1e+05 
LL_ |Extrapolate Variables 


DData Sampling for Time Statistics 1e+03 


和 1e+02 
fl Sampling Options,,， 
mesampedG 1e+01 


Max Iterations/Time Step Reporting Interval 1e+00 
500 — 全 
亚 亚 1e-01 专 
Profile Update Interval \、 
1 = 1e-02 ~、 
Data File Quantities,,， Acoustic Signals,,， 1e-03 
rr 1e-04 
0 100 200 300 
Help 


9-83 “Run Calculation” 面 板 


[1 9.4.5 FLUENT 14.5 自 带 后 处 理 


Save Data File Every (Time Steps) 1 和 2 
5 


Data File Quantities,,， 
Save Assocated Case Files 

(@) Only if Modified 

' Time 


File Storage Options 


[L_|Retain Only the Most Recent Files 


Im umber or Data :5 0 办 


Only Assocated Case Files are Retained 


File Name 


D:\Pocuments TEMP\FLUENT\ 用 MRF 法 | | Browse... 


Append File Name with time-step wy 


OK | |Cancel | | Help 


9-82 “Autosave” 对 话 框 


600 700 800 900 1000 


lterations 


9-84 残 差 网 


(1) 观察 出 口 总 压 的 变化 ”根据 前 面 的 设置 ， 在 计算 结束 后 显示 如 图 9-85 所 示 的 出 


口 总 压 变 化 曲线 。 


(2) 显示 1.01s 时 刻 的 总 压 分 布 单 击 表单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case & Data” 
命令 ， 读 取 “pump-0002. Case & Data” 文 件 ， 把 1. 01s 时 刻 的 模型 与 数据 导入 到 FLUENT 
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14.5 中 ， 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Contours” 命 令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 框 ， 
在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Pressure” 和 “Total Pressure” 
选项 ， 在 “0ptions” 选 项 组 中 色 选 “Filled” 复 选 框 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 单 
击 “Display” 按 钮 ， 显 示 的 总 压 分 布 图 如 图 9-86 所 示 。 


Integral 1200D0 
【PS 


Time Step 


图 9-85 ”出口 总 压 变 化 曲线 
(3) ”显示 其 他 时 刻 的 总 压 分 布 重复 类 似 的 操作 ， 分 别 读 取 “pump-0004. Case & 
Data” 和 “pump-0006. Case & Data” 文 件 ， 分 别 显 示 1. 03s 时 刻 和 1.05s 时 刻 的 总 压 分 
布 ， 如 图 9-87 和 图 9-88 所 示 。 


图 9-86 1.01s 时 刻 总 压 分 布 图 “图 9-87 1.03s 时 刻 总 压 分 布 图 “图 9-88 1.05s 时 刻 总 压 分 布 图 
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动 网 格 模型 模拟 


本 章 主要 讲述 了 动 网 格 模型 的 概念 以 及 使 用 方法 , 通过 实例 
展示 了 动 网 格 模型 的 设置 及 求解 过 程 ,另外 还 益 述 了 如 何 采 用 边 
界 函 数 定 义 物 体 的 运动 ， 儿 助 读 者 熟悉 FLUENT 变形 区 域 流 体 流 
动 的 问题 ， 能 够 利用 该 模型 处 理 生活 中 的 实际 工程 。 


动 网 格 模型 

动 网 格 的 设置 

二 维 实体 入 水 模拟 实例 

活 突 在 气 红 中 运动 模拟 实例 


FLUENT 14.5 流 场 分 析 从 入 门人 到 精 首 


10. 1 动 网 格 模型 概述 


动 网 格 模型 用 来 模拟 流 场 形状 由 于 边界 运动 而 随时 间 改 变 的 情况 。 边 界 的 运动 形式 可 
以 是 预先 定义 的 运动 ， 即 可 以 在 计算 前 指定 其 速度 或 角速度 ; 也 可 以 是 预先 未 作 定 义 的 运 
动 ， 即 边界 的 运动 要 由 前 一 步 的 计算 结果 决定 。 

网 格 的 更 新 过 程 由 FLUENT 根据 每 个 迭代 步 中 边界 的 变化 情况 目 动 完成 。 在 使 用 移动 
网 格 模型 时 ， 必 须 首先 定义 初始 网 格 、 边 界 运 动 的 方式 并 指定 参与 运动 的 区 域 ， 也 可 以 用 
边界 型 函数 或 者 UDF 定义 边界 的 运动 方式 。FLUENT 要 求 将 运动 的 描述 定义 在 网 格 面 或 网 
格 区 域 上 。 如 采 流 场 中 包含 运动 与 不 运动 两 种 区 域 ， 则 需要 将 它们 组 合 在 初始 网 格 中 以 对 
它们 进行 识别 。 那 些 由 于 周围 区 域 运动 而 发 生变 形 的 区 域 必 须 被 组 合 到 各 目的 初始 网 格 区 
域 中 。 不 同 区 域 之 间 的 网 格 不 必 是 正则 的 ， 可 以 在 模型 设置 中 用 FLUENT 软件 提供 的 非 正 
则 或 者 滑动 界面 功能 将 各 区 域 连接 起 来 。 

动 网 格 计 算 中 网 格 的 动态 变化 过 程 可 以 用 三 种 模型 进行 计算 ， 即 弹 先 光滑 模型 
(spring-based smoothing model) 、 动 态 分 层 模 型 (dynamic layering model) 和 局 部 重 
划 模 型 (local remeshing model )。 

1. 弹 千 光滑 模型 

在 弹 赞 光滑 模 型 中 ， 网 格 的 边 被 理想 化 为 节点 间 相 互 连 接 的 弹 千 。 移 动 前 的 网 格 间 距 
相当 于 边界 移动 前 由 弹 和 营 组 成 的 系统 处 于 平衡 状态 。 在 网 格 边界 节点 上 友 生 位 移 后 ， 会 产生 
与 位 移 成 比例 的 力 ， 力 量 的 大 小 根据 胡 克 定律 计算 。 边 界 节 点 位 移 形 成 的 力 虽 然 破坏 了 弹 
慢 系 统 原 有 的 平衡 ， 但 是 在 外 力作 用 下 ， 弹 车 系统 经 过 调整 将 达到 新 的 平衡 ， 也 束 是 说 由 
弹 车 连接 在 一 起 的 节点 ， 将 在 新 的 位 置 上 重新 获得 力 的 平衡 。 从 网 格 划 分 的 角度 说 ， 从 边 
界 节 点 的 位 移出 发 ， 采 用 关 死 定律 ， 经 过 友 代 计算 ， 最 终 可 以 得 到 使 各 节点 上 的 合力 等 于 
夫 的 、 新 的 网 格 节 点 位 置 。 原 则 上 弹壳 光滑 模型 可 以 用 于 任何 一 种 网 格 体系 ， 但 是 在 非 四 
面体 网 格 区 域 〈 二 维 非 三 角形 )， 需 要 满足 下 列 条 件 : 

(1) 移动 为 单方 问 。 
(2) 移动 方 癌 垂直 于 边界 。 

2， 动态 分 层 模 型 

对 于 校 柱 型 网 格 区 域 ( 六 面体 或 栅 形 )， 可 以 应 用 动态 层 模型 。 动 态 层 模型 是 根据 紧 
邻 运动 边界 网 格 层 高 上 度 的 变化 ， 添 加 或 减少 动态 层 。 即 在 边界 发 生 运动 时 ， 如 有 果 紧 邻 边界 
的 网 格 层 高 度 增 大 到 一 定 程度 ， 残 将 其 划分 为 两 个 网 格 层 ; 如 果 网 格 层 高 度 降低 到 一 定 程 
度 ， 束 将 紧邻 边界 的 两 个 网 格 层 合并 为 一 个 层 。 动 网 格 模型 的 应 用 有 如 下 限制 : 

1) 与 运动 边界 相 邻 的 网 格 必须 为 棉 形 或 六 面体 (二 维 四 边 形 ) 网 格 。 

2) 在 滑动 网 格 交界 面 以 外 的 区 域 ， 网 格 必须 被 单 面 网 格 区 域 包围 。 

3) 如 果 网 格 周围 区 域 中 有 双 侧 壁面 区 域 ， 则 必须 首先 将 壁面 和 阴影 区 分 割 开 ， 再 用 
滑动 交界 面 将 二 者 耦合 起 来 。 

4) 如 条 动态 网 格 附近 包含 周期 性 区 域 ， 则 只 能 用 FLUENT 的 串 行 版 求解 ; 但 是 如 果 周 
期 性 区 域 被 设置 为 周期 性 非 正 则 交界 面 ， 则 可 以 用 FLUENT 的 并 行 版 求解 。 

3. 局 部 重 划 模型 


292 


— 
WA4 


动 网 络 模型 模拟 。 | 第 1 口 草 


在 使 用 非 结 构 网 格 的 区 域 上 一 般 采 用 弹 得 光滑 模型 进行 动 网 格 划 分 , 但 是 如 果 运 动 边 
界 的 位 移 远 远大 于 网 格 尺 寸 ， 则 采用 弹 得 光滑 模型 可 能 导致 网 格 质 量 下 降 ， 其 至 出 现 体积 
为 负 值 的 网 格 ， 或 因 网 格 畸 变 过 大 导致 计算 不 收 公 。 为 了 解决 这 个 问题 ，FLUENT 在 计算 
过 程 中 将 畸变 率 过 大 ， 或 尺寸 变化 过 于 剧烈 的 网 格 集中 在 一 起 进行 局 部 网 格 的 重新 划分 ， 
如 果 重 新 划分 后 的 网 格 可 以 满足 畸变 率 要 求 和 尺寸 要 求 ， 则 用 新 的 网 格 代 蔡 原来 的 网 格 ， 
如 果 新 的 网 格 仍然 无 法 满足 要 求 ， 则 放弃 重新 划分 的 结果 。 

在 重新 划分 局 部 网 格 之 前 ， 首 先 要 将 需要 重新 划分 的 网 格 识别 出 来 。FLUENT 中 识别 
不 合乎 要 求 网 格 的 判 据 有 两 个 ， 一 个 是 网 格 畸 变 率 ， 一 个 是 网 格 尺 寸 ， 其 中 网 格 尺 寸 又 分 
最 大 尺寸 和 最 小 尺寸 。 在 计算 过 程 中 ， 如 果 一 个 网 格 的 尺寸 大 于 最 大 尺寸 ， 或 者 小 于 最 小 
尺寸 , 或 者 网 格 畸变 率 大 于 系统 畸变 率 标准 , 则 这 个 网 格 就 被 标记 为 需要 重新 划分 的 网 格 。 
在 遍历 所 有 动 网 格 之 后 ， 再 开始 重新 划分 的 过 程 。 局 部 重 划 模型 不 仅 可 以 调整 体 网 格 ， 也 
可 以 调整 动 边 界 上 的 表面 网 格 。 需 要 注意 的 是 ， 局 部 重 划 模 型 仅 能 用 于 四 面体 网 格 和 三 角 
形 网 格 。 在 定义 了 动 边界 面 以 后 ， 如 果 在 动 边 界面 附近 同时 定义 了 局 部 重 划 模 型 ， 则 动 边 
界 上 的 表面 网 格 必须 满足 下 列 条 件 : 

1) 需要 进行 局 部 调整 的 表面 网 格 是 三 角形 (三维 ) 或 直线 (二 维 )。 

2) 将 被 重新 划分 的 面 网 格 单元 必须 紧邻 动 网 格 节点 。 

3) 表面 网 格 单元 必须 处 于 同一 个 面 上 并 构成 一 个 循环 。 

4) 被 调整 单元 不 能 是 对 称 面 〈 线 ) 或 正则 周期 性 边界 的 一 部 分 。 

动 网 格 的 实现 在 FLUENT 中 是 由 系统 自动 完成 的 。 如 果 在 计算 中 设置 了 动 边 界 ， 则 
FLUENT 会 根据 动 边界 附近 的 网 格 类 型 ， 目 动 选择 动 网 格 计算 模型 。 如 果 动 边界 附近 采用 
的 是 四 面体 网 格 (三维) 或 三 角形 网 格 〈 二 维 )， 则 FLUENT 会 自动 选择 弹 得 光滑 模型 和 局 
部 重 划 模型 对 网 格 进行 调整 。 如 果 是 棱柱 型 网 格 , 则 会 自动 选择 动态 层 模型 进行 网 格调 整 ， 
在 静止 网 格 区 域 则 不 进行 网 格调 整 。 


10. 2 结 动 网 格 的 设置 


设置 动 网 格 问题 的 步 又 如 下 : 

1) 在 General 面板 中 选择 非 定常 流 (Transient) 计算 。 

2) 设 定 边界 条 件 ， 即 设 定 壁面 运动 速度 。 

3) 激活 动 网 格 模型 ， 并 设 定 相 应 参数 ， 操 作 如 下 : “Define” 一 “Dynamic Mesh” 

4) 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 

5) 预览 动 网 格 设置 ,操作 为 :“Solve” 一 “Run Calculation” 一 “Preview Mesh Motion”。 

6) 在 计算 活 窟 问题 时 ， 设 定 活 窟 计算 中 的 事件 :“Define” 一 “Dynamic Mesh” 一 
“Events” 。 

7) 应 用 目 动 保存 功能 保存 计算 结果 : “File” 一 “Write” 一 “Autosave”。 

在 动 网 格 计算 中 ， 因 为 每 个 计算 步 中 网 格 信息 都 会 改变 ， 而 网 格 信息 是 储存 在 算 例 文 
件 中 的 ， 所 以 必须 同时 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 

8) 如 果 想 建立 网 格 运 动 的 动画 过 程 ， 可 以 在 “Calculation Activities” 面 板 中 进 
行 相关 设置 。 
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[10. 2. 1 动 网 格 参数 的 设置 

使 用 动 网 格 模型 ， 需 要 在 “Dynamic Mesh” 面 板 中 激活 “Dynamic Mesh” 选 项 。 如 果 
计算 的 是 活塞 运 动 ， 则 同时 激活 “In-Cylinder” 选 项 。 然 后 选择 动 网 格 模型 ， 并 设置 相 
天 参数 。 如 果 油 活 了 活 喜 运动 ， 则 需要 同时 设置 活塞 运动 的 相关 参数 ， 如 图 10-1 所 示 。 


Dynamic Mesh 


[Y] Dynamic Mesh 
Mesh Methods Options 
Y| Smoothing ¥| In-Cylinder 
Layering L |six DOF 
VY|Remeshing Implidt Update 
Settings,,， ,|Contact Detection 
Settings... 
Events,,， 
Dynamic Mesh Zones 
dong -Rigid Body 


dong-w - Rigid Body 


Create/Edit... Delete Delete All 


Display Zone Motion.,,， 


Preview Mesh Motion,,， 


Help 


图 10-1 “Dynamic Mesh” 面 板 


1. 选择 网 格 更 新 模型 

在 “ Mesh Methods” 选 项 组 下 选择 “Smothing”( 弹 敬 光 滑 模 型 ), “Layering”( 动 
态 层 模型 ) 或 “Remshing”( 局 部 重 划 模型 )。 

2. 设置 弹 绰 光滑 参数 

激活 弹 得 光滑 模型 ， 相 关 参 数 设置 位 于 “Smoothing” 选 项 卡 下 ， 可 以 设置 的 参数 包 
括 “Spring Constant Factor”( 弹 竹 弹 性 系数 )、“Boundary Node Relaxation”( 边 界 点 
松弛 因子 )、“Convergence Tolerance”( 收 敛 判 据 ) 和 “Number of Iterations”( 迭 代 
次 数 )。 

3. 动态 层 

在 ”Layering” 选 项 卡 下 ， 可 以 设置 与 动态 层 模型 相关 的 参数 。 通 过 设 定 “Constant 
Height” 与 “Constant Ratio” 可 以 确定 分 解 网 格 的 两 种 方法 。 

4， 局 部 重新 划分 网 格 

人 在“ Remeshing” 选 项 卡 下 ,设置 与 局 部 重 划 模型 相关 的 参数 ， 可 以 设置 的 参数 包括 
“Maximum Cell Skewness”( 最 大 因 变 率 )、“Maximumn Cell Volume”( 最 大 网 格 体积 ) 和 
“Minimum Cell Volume”( 最 大 网 格 体积 )， 主 要 用 于 确定 哪些 网 格 需 要 被 重新 划分 。 在 
默认 设置 中 ， 如 果 重 新 划分 的 网 格 优 于 原 网 格 ， 则 用 新 网 格 代 奉 旧 网 格 ; 人 否则， 将 保持 原 
网 格 划分 不 变 。 如 有 条 无 论 如 何 都 要 采用 新 网 格 的 话 ， 则 可 以 在 “0ptions” 下 面 选 择 “Must 
Improve Skew ness” 选 项 。 
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5. 设 定 活 袁 运 动 参数 

如 果 在 计算 中 选择 使 用 In-cylinder 模型 , 需要 指定 Crank Shaft Speed( 曲 柄 速度 )、 
Starting Crank Speed (曲柄 起 始 速度 )、Crank Period (曲柄 周期 ) 以 及 Crank Angle Step 
Size《“ 曲 柄 角度 时 间 步 长 )。 


[i0. 2.2 动 网 格 运动 方式 的 定义 


在 计算 动 网 格 问题 时 ， 必 须 定义 动 网 格 区 的 运动 方式 。 单 击 采 单 栏 中 的 “Define” 一 
“Dynamic Mesh. ”命令 ， 在 “ Dynamic Mesh Zones” 区 域 中 可 以 修改 动态 区 域 的 设置 、 
计算 刚体 运动 区 域 的 重心 或 删除 一 个 动态 区 域 。 方 法 是 首先 在 “Dynamic Mesh Zones” 列 
表 中 选择 一 个 动 网 格 区 ， 然 后 修改 其 设置 参数 ， 或 计算 其 重心 ， 或 进行 删除 操作 ， 最 后 单 
击 “Create” 按 钮 保存 设置 。 对 于 新 加 入 的 区 域 ， 需 要 先 从 “Zone Names ”下 选择 相关 区 
域 , 然后 在 “Type ”下 选择 其 运动 类 型 可 选择 的 运动 类 型 包括 “Stationary”( 静 止 )、“Rigid 
Body”( 刚 体 运 动 )、“Deforming”( 变 形 ) 和 “User-Defined”( 用 户 自 定义 ) 四 种 。 

1. 静止 区 域 设 置 

如 果 被 指定 区 域 为 静止 区 域 ， 则 首先 在 “Zone Names”( 区 域名 称 ) 下 选择 这 个 区 域 ， 
然 在 “Type”( 类 型 ) 下 选择 “Stationary”( 静 止 )， 再 指定 “Adjacent Zone”( 相 邻 区 
域 ) 的 “Cell Height”( 网 格 高 度 ) 用 于 网 格 重新 划分 ， 最 后 单 击 “Create” 按 钮 完成 设 
置 。 

2. 刚体 运动 区 域 设 置 

如 果 被 指定 区 域 为 刚体 运动 区 域 ， 则 其 设置 过 程 如 下 : 

(1) 在 “Zone Names” 下 选择 这 个 区 域 的 名 称 ， 然 后 在 “Type ”下 选择 “Rigid Body” 
(刚体 )。 

(2) 在 “Motion Attributes”( 运 动 属性 ) 选项 卡 下 的 “Motion UDF/Profile”( 用 
UDF 或 型 函数 定义 运动 ) 中 确定 完 苋 用 型 钞 数 ， 还 是 UDF 来 进行 运动 定义 。 

(3) 在 “C.G. Location”( 重 心 位 置 ) 中 定义 刚体 重心 的 初始 位 置 。 

(4) 在 “C.G. Orentation”( 重 心 方 同 ) 中 定义 重力 在 惯性 系 中 的 方 回 。 

(5) 如 果 计 算 中 包含 活塞 计算 ， 则 需要 在 “Valve/Piston Axis”( 阀 门 或 活塞 轴 ) 
中 指定 浆 门 或 活 考 的 参考 轴 。 如 果 在 所 定义 的 网 格 区 域 中 ， 某 种 形状 的 网 格 单元 需要 被 排 
除 在 上 述 设置 之 外 ， 则 可 以 在 “Motion Mask”( 运 动 屏 项 ) 中 选择 这 些 单元 形状 。 

(6) 如果 所 定义 的 区 域 是 面 区 域 ， 则 还 需要 定义 “Cell Height”。 这 个 参数 用 于 定 
义 局 部 网 格 重 划 时 ， 与 面 区 域 相 邻 的 网 格 的 理想 高 度 。 

(7) 单 击 “Create” 按 钮 ， 完 成 设置 。 

3.， 变形 运动 

变形 区 域 的 设置 过 程 为 : 

(1) 在 “Zone Names” 中 选择 区 域 ， 并 在 “Type” 下 选择 “Deforming”。 

(2) 在 “Geometry Definition” 下 定义 变形 区 的 几何 特征 : 如 果 没 有 合适 的 几何 形 
状 , 就 在 “Definition” 中 选择 “none” 如 有 末 变 形 区 为 平面 ， 则 选择 “plane” 并 在 “Point 
on Plane” 中 定义 平面 上 一 点 ， 同 时 在 “Plane Normal” 中 定义 法 线 方 辐 ; 如 果 变 形 区 为 
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圆柱 面 ， 则 选择 “Cylinder” 并 同时 定义 “Cylinder Radius”、“Cylinder Origin” 和 
“Cylinder Axis” 如 果 变 形 区 几何 形状 需要 用 UDF 来 定义 ， 则 在 “Definition” 中 选择 
wuser definedo 并 在 “Geometry UDF” 中 选择 适当 的 水 数 。 

(3) 在 “Remeshing 0ptions” 选 项 卡 下 定义 与 网 格局 部 重 划 相关 的 参数 。 重 划 方 法 
在 “Mesh Methods ”中 选择 ， 其 中 包括 “Smoothing”、“Layering” 和 “Remeshing”。 如 
果 动 网 格 区 域 为 面 域 ， 则 需要 设置 局 部 重 划 模型 中 的 几 个 参数 ， 包 括 “Height、Height 
Factor” 和 “Maximum Skewness”。 如 果 动 网 格 区 域 为 体积 域 时 ， 还 可 以 设置 “Minimum 
Volume”、 “Maximum Volume” 和 “Maximum Skewness”。 

(4) 单 击 “Create” 按 钮 完成 设置 。 

4. 用 户 定 义 的 运动 方式 

对 于 同时 存在 运动 和 变形 的 区 域 ， 只 能 使 用 UDF 来 定义 其 运动 方式 ， 定 义 步 又 如 下 : 

(1) 在 “Zone Names ”中 选择 需要 定义 的 区 域名 称 , 并 在 “Type ”下 选择 “User-Defined”。 

(2) 在 “Motion Attributes” 选 项 卡 下 ， 然 后 在 “Mesh Motion UDF” 下 选择 相应 
的 UDF 函数 。 

(3) 单 击 “Create” 按 钮 完成 设置 。 


[10. 2.3 动 网 格 预 览 


在 设置 好 动 网 格 模型 及 动 网 格 区 的 运动 方式 后 ， 可 以 通过 预览 的 方式 检查 设置 效果 。 
单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 一 “Preview Mesh Motion” 命 令 ， 
弹出 “Mesh Motion” 面 板 ， 如 图 10-2 所 示 。 


Time Options 


Current Mesh Time (s) Display Mesh 
Save Picture 


Time Step Size (s) [0 0001 一 an 
Number ofTime Steps 1 <] | | Display Frequency | 1 二 


2 


Preview Apply Close Help 


10-2 “Mesh Motion” 面 板 


了 预览 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 参数 设置 完毕 后 ， 首 先 保存 算 例 〈Case) 文件 。 

2) 设置 迭代 时 间 步 数 和 时 间 步 长 。 在 计算 过 程 中 ， 当 前 时 间 将 被 显示 在 “Current 
MeshTime”( 当 前 网 格 时 间 〉 栏 中 。 

3) 为 了 在 图 形 窗 口中 预览 网 格 变化 过 程 ， 需 要 激活 Display 0ptions (显示 选项 ) 下 
的 Display Mesh (显示 网 格 )， 并 在 “Display Frequency”( 显 示 频 率 ) 中 设置 显示 频率 ， 
即 每 分 钟 显示 图 幅 数 量 。 如 果 要 保存 显示 的 图 形 ， 则 同时 激活 “Save Hardcopy”( 保 存 便 
找 贝 ) 选项 。 

4) 单 击 “Preview” (预览 ) 按钮 开始 预览 。 
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具体 步骤 : 在 “Display Mesh” (显示 网 格 ) 面板 中 选择 准备 预览 的 网 格 区 域 ; 在 “IC 
Zone Motion”《【 网 格 运动 ) 面板 中 ， 设 置 曲柄 角度 增 量 (Increment ) 和 人 迭代 步 数 (Number 
of Steps); 单 击 “Preview”【〔 预 筑 ) 按钮 开始 预 宽 。 


一 个 半径 20cm 的 小 球 在 离 水 面 3m 的 地 方 洛 下 ， 在 0. 01s 内 速度 达到 200m/s， 之 后 匀速 
运动 ， 己 知 水 池 深 5m， 宽 10m 几 何 模 型 如 图 10-3 所 示 。 


图 10-3 ”几何 模型 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 10 章 \ 二 维 实体 入 水 模拟 实例 .avi 


[Li0. 3. 1 建立 模型 


1) 局 动 6AMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

2 ) 建立 小 球 几 何冲 面 , 单 击 “Geometry” “Face” “Create Real Circular 
Face” 几 二 ， 在 “Create Real Circular Face” 面 板 的 “Radius” 中 输入 数值 0.2， 单 击 
“Apply” 按 钮 生成 圆 面 。 

3) 建立 和 站 形 面 域 , 单 击 “Geometry” | 时 “Face” | 一 “Create Real Rectangular 
Face”| 国 | 在 “Create Real Rectangular Face” 和 面板 的 “Width” 和 “Height” 中 输入 
数值 10， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 矩形 面 。 

4) 建立 包 衷 小 球 的 外 围 区 域 ， 单 击 “Geometry” [@ “Face” 加 ~ “Move/Copy 
Faces”|， 在 “Move/Copy Faces” 面 板 中 选择 小 圆 面 ， 选 择 “Copy” 和 “Scale”， 在 
“Factor” 中 填写 1.5， 如 图 10-4 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 复制 生成 小 圆 外 围 区 域 ， 
如 图 10-5 所 示 。 
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Fens | Pier = | EE | | 
v Move 令 Copy F 


Operation: 


ww Translate vw Rotate 
w Reflect 令 Scale 


Factor hs 
Coordinate Sys. [esys1 会 | 


Type Cartesian J | 


Global 
” 的 


X 
了 把 
Z: . 


J Copy mesh linked 
-| Copy mesh unlinked 
J Copy zone types 


Apply | Reset | Close | 


10-4 “Move/Copy Faces” 面 板 
5) 由 于 小 圆 的 位 置 不 对 ， 所 以 还 需要 对 其 位 置 进行 调整 ， 单 击 “Geometry”| 时 一 


T= Gx 


图 10-5 建立 的 矩形 面 


“Face” | 加 | 一 “Move/Copy Faces” [5 在 “Move/Copy Faces” 面 板 中 选择 小 圆 面 和 外 
围 圆 面 ， 选 择 “Move” 和 “Translate”， 沿 Y 轴 方 癌 同上 移动 3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 
得 到 移动 后 的 图 形 ， 如 图 10-6 所 示 。 


6) 对 面 域 进行 布 尔 操 作 ， 单 击 “Geometry” [@ “Face” [Bl 一 “Subtract 


Faces” | ,在 第 一 行 *Face” 中 选取 和 矩形 面 ,第 


第 二 行 Face 中 选择 外 围 圆 面 ,并 按 下 “Retain” 


保留 外 围 圆 面 ， ee ee 同上 ， 不 需要 按 下 


“Retain” 


7) 外 围 圆 面 的 边界 可 单 击 “Edge” 面 板 中 的 “Connect Edges”| 儿 按钮 重合 为 一 条 。 


[Li10. 3. 2 划分 网 格 


4 


1) BH “Mesh” 四 “Face”| 加 一 “Mesh Faces”[ 司 ， 打开 “Mesh Faces” 面 
板 ， 选 中 圆 环 面 ， 划 分 方式 : Quad，Map，Interval size-0.05， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 


成 对 圆 环 的 网 格 划分 ， 如 图 10-7 上 所 示 。 
2) 对 外 部 区 域 进行 网 格 划分 ， 
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在 “Mesh Edge” 和 面板 ， 选 中 大 和 窍 形 的 四 条 边 ， 划 分 方 
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式 : Intefrval size-0. 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 算 形 面 边 的 网 格 划 分 。 
3) 回 到 “Mesh Faces ”面板 ， 选 择 外 部 整体 区 域 ， 划 分 方式 : Tri，Pave， 其 他 保持 
默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 完 成 对 外 部 区 域 的 网 格 划分 ， 如 图 10-8 所 示 。 


图 10-7 圆 环 的 网 格 划分 图 10-8 几何 面 域 的 网 格 划分 

4) 单 击 “Zones” | 够 一 “Specify Boundary Types” EE 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 选择 小 圆 边 界 ， 类 型 为 “WALL”， 命 名 为 “dong-w”; 选择 矩形 面 的 左右 
和 下 边界 , 类 型 为 “WALL”, 命名 为 “Rec-w”; 矩形 的 上 边界 , 类 型 为 "PRESSURE OUTLET”， 
命名 为 “Rec-out”。 

5) 划分 静 区 域 和 动 区 域 。 单 击 “7Zones” | 如 一 “Specify Continuum Types” | 名 ， 
在 “Specify Continuum Types” 面 板 中 选择 内 部 圆 环 面 , 类 型 为 “FLUID”, 命名 为 “dong”; 
外 部 区 域 面 类 型 为 “FLUID”， 命 名 为 “jing”。 

6) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 人 命令， 弹出 如 图 所 示 的 对 话 框 ， 在 文件 名 
中 输入 “jump. msh”， 并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输出 二 维 模 型 网 络 文件 。 


Li0. 3. 3 求解 计算 


1) 双击 FLUENT 14. 5 图 标 ， 弹 出 “FLUENT Version” 对 话 框 ， 选 择 2d4〈 二 维 单 精度 ) 
计算 器 ， 单 击 “Run” 按 钮 启动 FLUENT。 

2) 执行 “File” 一 “Read ”一 “Case” 命 令 ， 谈 入 划分 好 的 网 格 文件 “jump.msh”。 

3) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 人 命令， 检查 网 格 文件 。 

4) 单 击 药 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 人 命令， 弹出 “General” 面 板 ， 在 弹出 
的 “General” 和 面板 中 选择 Transient， 其 他 保持 默认 值 。 

5) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Multiphase” 命 令 ， 在 弹出 的 
“Multiphase Model” 对 话 框 中 选择 标准 VOF 模型 ， 如 图 10-9 所 示 ， 其 他 保持 默认 值 。 

6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Material” 命 令 ， 从 FLUENT 自 带 的 材料 数据 库 
中 调用 “water-liguidlh20<1>》] ”如 图 10-10 所 示 , 依次 单 击 “Copy”、“Change/Create” 
和 “Close” 按 钮 ， 完 成 材料 的 定义 。 
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一 


Wet tcsm 


Coupled Level Set + VOF 


10-9 “Multiphase Model” 对 话 框 10-10 “Create/Edit Materials” 面 板 


7) 蛙 击 末 单 栏 中 的 “Define” 一 “Phases” 命 令 ， 在 “Phase” 列 表 中 选择 
“phase-1”， 定 义 为 “air”; 选择 “phase-2”， 定 义 为 “water”。 有 具体 步骤 在 上 文中 
有 介绍 ， 在 此 不 再 多 说 。 

8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “0peration Conditions” 人 命令， 在 “0perating 
Conditions” 对 话 框 中 ， 选 中 “Gravity”， 指 定 重 力 方 同 为 y 轴 ， 大 小 为 -9. 81， 同 时 选 
中 “Specified 0perating Density” 和 选项， 保持 默认 值 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

9) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 对 话 框 。 设 置 “<Rec-out”“Mixture” 相 设 定 “Gauge Pressure” 为 0,“Water” 
相 设 定 “Backflow Volume Fraction” 为 0。 

10) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Dynamic Mesh” 人 命令， 在 弹出 的 “Dynamic Mesh” 
面板 中 勾 选 “Dynamic Mesh” 选 项 ， 如 图 10-11 所 示 ， 然 后 单 击 “Settings” 按 钮 ， 在 展 
开 的 对 话 框 中 根据 图 10-12 所 示 参 数 输入 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


Dynamic Mesh 


[¥|Dynamic Mesh 
Mesh Methods Options 


Smoothing | Layering Remeshing | 
Smoothing | Layering | Remeshing | 


Remeshing Methods Sizing Function 
YISmoo In-Cylinder 
eae ee PE [MJLocal cal Mon 
Remeshing [| Implict Update > tg Layer i 下 < 
| Settings… | [] contact Detection = es 
Setiinge. Parameters Variation 0 3 | 
pp Spring Constant Factor |[0-08 Rate Fo 
Convergence Tolerance |[0.001 . 
Dynamic Mesh Zones | Use Defaults 
Number of Iterations 民 2 
Elements (@) Triin Tri zones Minimum Length Scale (m) Pp 
O Triin Mixed Zones | : 
Onl Maximum Length Scale (m) Pp | 
Laplace Node Relaxation | 本 区 
和 0.4 
Diffusion Function boundary-distance ET i 和 
| Create/Edit.... | | Delete | | Delete All Diffusion Parameter Pp 
Size Remeshing Interval [1 [| 
9 
Te | Mesh Scale Info... | Use Defaults 
Preview Mesh Motion，… | 
Hep 
及 66 上 3? 。 NA » 
10-11 “Dynamic Mesh” 面板 10-12 Remeshing 参数 设 定 
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11) 将 下 列 信 息 用 txt 的 格式 输出 保存 ， 用 于 本 题 中 的 边界 函数 : 

((dong 3 point) 

(time 0 0.01 0.05) 

(v x00 0) 

(v y 0 -200 -200)) 

12) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Profiles” 命 令 ， 弹 出 “Profiles” 对 话 框 ， 如 
图 10-13 所 示 ， 单 击 “Read” 按 钮 ， 导 入 上 步 的 txt 文件 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Dynamic Mesh”， 在 “Dynamic Mesh” 面 板 中 单 
击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-14 所 示 的 “Dynamic Mesh Zones” 对 话 杠 ， 在 其 
中 的 “Zone name” 中 选择 “dong-w”， 设 置 其 类 型 为 “Rigid Body”， 选 择 “Meshing 
0ptions” 选 项 卡 ， 将 其 中 的 “Cell Height” 设 置 为 0.05， 单 击 “Create” 按 钮 。 然 后 选 
择 “Zone Nane” 下 拉 列 表 中 的 “dong”， 与 “dong-w” 作 相同 的 设置 ， 单 击 “Close” 按 
钮 。 


Interpolation Method Motion Attributes | Geometry Definition ”Meshing Options | solver Options | 
(®) Constant 
0O Inverse Distance 
(Least Squares 


Adjacent Zone [dong Cell Height (m) [0.05 ee 
| 3 0 constant 


[Deform Adjacent Boundary Layer with Zone 


10-13 “Profiles” 对 话 框 10-14 “Dynamic Mesh Zones” 对 话 框 


14) 单 击 六 持 栏 中 的 “Solve” 一 “Control” 人 命令 ， 弹 出 “Solution Controls” 对 
话 框 ， 保 持 默 认 值 。 

15) 对 流 场 进行 初始 化 。 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 在 
弹出 的 “Solution Initialization” 耐 板 中 选择 “all-zones”， 单 击 “Initialize” 按 
钮 。 

16) 对 初始 区 域 进行 定义 ,执行 “Adapt” 一 “Region” 命 令 , 弹出 “Region Adaption” 
对 话 框 ， 如 图 10-15 所 示 ， 设 置 “X Min” 为 -5,“X Max” 为 5,“Y Min” 为 -5,“Y Max” 
为 0， 然 后 单 击 “Mark” 按 钮 ， 即 完成 水 底 区 域 的 设置 。 

17 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “S$olve” 一 “JInitialization” 命 令 , 在 弹出 的 
“Initialization” 面 板 中 单 击 “Patch” 按 钮 , 选择 Phase 为 “water”， 选择 “Registers 
to Patch” 中 的 “hexahedron -r0”， 选中 “Volume Fraction” 在 “Value” 栏 中 输入 1， 
如 图 10-16 所 示 ， 单 击 “Patch” 按 钮 完成 对 水 底部 分 区 域 的 初始 化 定义 。 
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Input Coordinates _ 
X Min (m) X Max (m) | ®) Relative to Cell zone 
5 Absolute 
| - 国 。 
人 [] use Field Function 


Field Function 


Reference Frame 


Registers to Patch 3 三 


Volume Fraction 


Select Points with Mouse 


Mark | | close | | Help 


10-15 “Region Adaption” 对 话 框 10-16 “Patch”* 面 板 
18) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 在 弹出 的 
“Residual Monitors” 对 话 框 中 选择 “Plot”， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “O0K” 按 钮 。 
19 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Calculation Activities” 命 令 ， 在 弹出 的 
“Calculation Activities” 面 板 中 单 击 “Solution Animations” 栏 下 的 “Create/Edit” 
按钮 ， 弹 出 “Solution Animation” 对 话 框 ， 按 照 图 10-17 设置 参数 。 


Animation Sequences |1 a 
a 

Active Name 
phase 


When 
Time Step 


外 
< 


sequence-2 Iteration 


sequence-3 Iteration 


sequenceE-4 Iteration 


4 | | 1d [4 I 


sequence-5 


Iteration 


回回 | 加 | 图 | 轿 


10-17 “Solution Animation” 对 话 框 


20) 单 击 图 10-17 中 的 “Define” 按 钮 ， 弹 出 “Animation Sequence” 对 话 框 ， 选 择 
Metafile， 并 在 Window 栏 中 输入 1， 在 “Display Type” 中 选择 “Contours” 如 图 10-18 
所 示 。 出 现 “Contours” 对 话 框 ， 和 选择 “Contours of” 下 的 “Phases” 以 及 “Volumne 
fraction”， 勾 选 “Filled”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 出 现 初始 时 刻 的 空气 体积 分 数 云 
图 ， 如 图 10-19 所 示 。 


Sequence Parameters Display Type 


O Mesh 
(®) Contours 


OPathlines 

| | Opartide Tracks 
| | Ovectors 
OXxY Plot 

| | OO Monitor 
Monitor Type 

| Residuals 


Create ~ | Edit... 


10-18 “Animation Sequence” 对 话 框 10-19 初始 时 刻 的 空气 体积 分 数 云 图 
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21 ) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 人 命令， 在 弹出 的 “Run 
Calculation” 面 板 中 设置 “Time Step Size” 为 0.0001,“Number of Iterations” 为 
400， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Calculate” 按 钮 即 可 开始 解 算 。 

22) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display “一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 杠 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 出 现 空气 体积 分 数 云 图 ， 如 
图 10-20 所 示 。 


10-20 ”空气 体积 分 数 云图 


23) 友人 代 完成 后 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Graphics and Animations” 一 
“Solution Animation Playback” 人 命令， 打开 “Playback” 对 话 框 ， 勺 选 “Play 0nce”。 
选中 “phase” 保持 “Start Frame” 为 1,“Increment” 为 1,“End Frame” 为 16。 拖 动 
“Repaly Speed” 深 动 条 来 控制 播放 速度 ,最 后 在 “Write/Record Format” 中 选择 “Hardcopy 
Frames”， 单 击 “Write” 按 钮 。 播 放 的 同时 ， 动 画 以 “jpg” 的 格式 保存 每 帧 图 片 在 工作 
目 孙 下 。 

24) 将 生成 的 每 帧 图 片 保存 在 新 建 的 文件 来 下 ， 以 文件 夹 的 形式 导入 Adobe 
ImageReady 中 进行 动画 处 理 ， 生 成 动画 文件 jump. gif， 并 保存 在 当前 目录 下 。 

25) 计算 完 的 结果 要 保存 为 “Case” 和 “Data” 文 件 ， 执行“File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 ， 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “jump. cas”“Case” 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 “Data” 文 件 “jump. dat ”。 

26) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 


10.4 ”活塞 在 气 和 中 运动 模拟 实例 
动 网 格 功 能 在 解决 工程 问题 中 经 第 过 到 ， 例 如 模拟 圆柱 的 燃烧 过 程 。 本 节 通 过 介 


绍 一 个 模拟 活 赛 在 气缸 中 运动 的 实例 使 读者 学 会 使 用 FLUENT 的 动 网 格 功 能 。 建 模 时 ， 
将 气质 简 化 为 一 个 圆柱 简 ， 由 于 该 模型 很 简单 ， 关 于 模型 的 创建 和 网 格 划 分 这 里 不 再 


光盘 光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 10 章 \ 活 塞 在 气缸 中 运动 模拟 实例 .avi 
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FLUENT 14.5 注 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


[1 10. 4.1 利用 FLUENT 求解 动 网 格 问题 


1. 关于 网 格 操作 

(1) 访 入 网 格 文 件 ” 单 击 亲 早 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 。 

(2) 检查 网 格 ” 单 击 末 单 柱 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 。 

(3) 确认 尺寸 单元 单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 。 

(4) 显示 网 格 ” 单 击 采 单 栏 中 的 “Display” 一 “Mesh” 命 令 , 弹出 “Mesh Display” 
对 话 框 , 如 图 10-21 所 示 , 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “side-wall-1”“ side-wall -2”、 
“side-wall -3” 和 “top-wal1” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 的 圆柱 形 气 缸 动 网 
格 模型 如 图 10-22 所 示 。 由 图 可 见 ， 和 气缸 模型 采用 了 四 面体 与 六 面体 的 混合 网 格 。 


default-interior:001 
default-interior:011 
default-interior:013 
moving-wall 


moving-wall-shadow 
side-wall-1 
side-wall-2 
side-wall-3 


图 10-21 “Mesh Display” 对 话 框 图 10-22 气缸 动 网 格 模型 


2. 设置 求解 模型 

(1) 设置 求解 器 单 击 某 单 栏 中 的 “Define” 一 “General” 命 令 , 弹出 “General” 
面板 。 在 “Type” 选 项 组 中 点 选 “Pressure Based” 单 选项 ， 在 “Time” 选 项 组 中 选中 
“Transient” 单 选项 。 

(2) 设置 材料 ” 单 击 亲 单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 
“Materials” 面 板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Create/Edit Materials” 对 话 
框 。 在 “Density” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ideal-gas” 选 项 ， 其 他 选项 保持 系统 默认 设置 ， 
单 击 “Change/Create” 按 钮 。 

3. 设置 动 网 格 

(1) 设置 动 网 格 相 关 参 数 ” 单 击 采 单位 中 的 “Define” 一 “Dynamic Mesh”， 弹 出 
“Dynamic Mesh” 面 板 ， 在 “Models” 选 项 组 中 勾 选 “Dynamic Mesh” 与 “In-Cylinder” 
复 选 枉 ， 在 “Mesh Methods ”选项 组 中 多 选 “Smoothing”、“Layering” 和 “Remeshing” 
复 选 枉 ， 单 击 “Mesh Methods” 栏 中 的 “Setting” 按 钮 , “Smoothing” 选 项 卡 中 各 参数 
设置 如 图 10-23 所 示 。 单 击 “Remeshing” 选 项 卡 ， 有 具体 设置 如 图 10-24 所 示 。 


304 


动 网 络 模型 模拟 | 呈 1 口音 


Smoothing | Layering | Remeshing | smoothing | Layering Remeshing | 
@®) Spring/Laplace/Boundary Layer Pe 口 on 
() Diffusion 5 
Parameters 
Spring Constant Factor |0.4 
Convergence Tolerance [0.1 
Number of Iterations 区 i Use Defaults 
了 


Elements | 


(®) Tetin Tet Zones Minimum Length Scale (m) [0.25698 


CO) Tetin Mixed Zones 
OA 
Maximum Length scale (m) 0.840598 


Bl | 


UNCHON boundary-distance 


Laplace Node Rela 


eall0.7 


Size Remeshing Interval 10 2 
3 


Mesh Scale Info... | | Use Defaults 


10-23 “Smoothing” 选 项 卡 10-24 “Remeshing” 选 项 卡 


单 击 “0ptions” 栏 下 的 “Settings” 按 钮 ,“In-Cylinder” 选 项 卡 下 , 在 “Starting 
Crank Angle” 和 “Crank Period” 文 本 框 中 分 别 输入 “180” 和 “720” 表示 当 活 塞 处 在 
下 死 点 位 置 (起 始 位 置 ) 时 ， 活 塞 杆 的 曲柄 为 180”， 到 上 和 死 点 时 曲柄 角 为 360”， 再 次 
回 到 下 死 点 时 曲柄 角 为 540”， 再 到 上 死 点 为 一 周期 为 720”; 在 “Crank Radius” 文 本 
框 中 输入 “4”， 在 “Connecting Rod Length” 文 本 框 中 输入 “14”， 具 体 设置 如 图 10-25 
所 示 。 

(2) 设置 动 网 格 区 域 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Dynamic Mesh” 命 令 ， 在 
“Dynamic Mesh Zones” 栏 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Dynamic Mesh Zones” 
对 话 框 。 

1) 设置 活塞 (moving-wall) 的 运动 。 如 图 10-26 所 示 ， 在 “Zone Names” 下 拉 列 表 
框 中 选择 “moving-wall” 选 项 , 在 “Type” 选 项 组 中 点 选 “Rigid Body” 单 选项 , 在 “Motion 
UDF/Profile” 下 拉 列 表 框 中 选择 “x*x*piston-fullx**” 选 项 ， 单 击 “Meshing 0ptions” 
选项 卡 ， 如 图 10-27 所 示 ， 在 “Cell Height” 文 本 框 中 输入 “0.5” 单 击 “Create” 按 
钮 。 

2) 设置 活动 壁面 (side-wall-1) 的 运动 。 在 “Zone Names ”下 拉 列 表 框 中 选择 
“side-wall-1” 和 选项， 在 “Type” 选 项 组 中 点 选 “Deforming” 单 选项 。 单 击 “Geometry 
Definition” 选 项 卡 ， 如 图 10-28 所 示 ， 在 “Definition” 下 拉 列 表 框 中 选择 “cylinder” 
选项 ， 在 “Cylinder Radius” 文 本 框 中 输入 “0. 025” 在 “Cylinder 0rigin” 控 制 面板 
中 输入 坐标 〈0, 0, 0)， 在 “Cylinder Axis” 控 制 面板 中 输入 坐标 〈0, 0, 1)， 单 击 “Create” 
按钮 。 

(3) 活塞 上 部 区 域 (fluid-3) 的 运动 ”在 “Zone Names ”下拉 列表 框 中 选择 “fluid-3” 
选项 ， 在 “Type” 选 项 组 中 选中 “Rigid Body” 单 选项 ， 在 “Motion UDF/Profile” 下 拉 
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列表 框 中 选择 “**piston-full**” 选 项 ， 单 击 “Create” 按 钮 。 


In-Cylinder | six DOF | Implidt Update | Contact Detection | 


Crank Shaft Speed (rpm) 


starting Crank Angle (deg) 


Crank Period (deg) 


Crank Angle Step Size (deg) 


Crank Radius (m) Motion Attributes | Geometry Definition | Meshing Options | Solver Options | 


Motion UDF/Profile Lift/stroke (m) 
==piston-ful== v je 


Valve/Piston Axis 


Connecting Rod Length (m) 


Piston Pin Offset (m) 


Piston Stroke Cutoff (m) 


Minimum Valve Lift (m) 


二 一 
均一 一 
十 一 一 
本 一 一 
;一 一 
二 一 一 
一 一 
一 一 
一 -一 


[| Write In-Cylinder Output 人 


| ok | |cancel| | Hep 


Create | | Draw | DeeteAl | Delete | | Cose | | Hep | 


图 10-25 “In-Cylinder” 选 项 卡 图 10-26 “Dynamic Mesh Zones” 对 话 框 


Motion Attributes | Geometry Definition Meshing Optio 's | sover Optior ns | 


risezme[ ae ee 
Ee “ps |e 


L | Deform Adjacent Boundary Layer with Zone 


10-27 “Meshing 0ptions” 选 项 卡 
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4. 求解 

(1) 赋 初 场 。 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 俞 令 , 弹出 “Solution 
Initialization” 面 析 ， 在 弹出 对 话 框 中 设置 温度 为 “300”， 其 他 参数 都 设 为 “0 ”。 

(2) 设置 求解 参数 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve ”一 “Methods ”命令 , 弹出 “Solution 
Methods” 对 话 杠 。 在 “Pressure-Velocity Coupling” 下 拉 列 表 框 中 选择 “PISO0” 选 项 ， 
其 他 设置 如 图 10-29 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

(3) 显示 残 差 ” 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 
设置 残 差 。 

(4) 保存 Case 与 Data 文件 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 “Autosave” 
命令 ， 弹 出 “Autosave ”对 话 框 。 将 “Save Data File Every” 文 本 框 中 的 数值 都 设 为 

“90” 即 每 迭代 90 步 保 存 一 次 Case 与 Data 文件 ， 在 “Filename” 文 本 框 中 输入 文件 名 
与 保存 文件 的 路 径 。 


Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling 


PISO Y 


ember Correction 


Skewness-Neighbor Coupling 


Spatial Discretization 


Motion Attributes ”Geometry Definition | Meshing Options | solver Options | 


Definition Feature Detection 
Y | | [|Indude Features 


First Order Upwind v 


Transient Formulation 
First Order Implicit v 
[| Non-Iterative Time Advancement 
Frozen Flux Formulation 


[| High Order Term Relaxation | Options... 


Default 
Help 
10-28 “Geometry Definition” 选 项 卡 10-29 “Solution Methods” 对 话 框 


(5) 创建 气 氏 内 静 温 云图 的 动画 
1) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Calculation Activities” 命 令 ， 在 “Solution 
Animation” 栏 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Solution Animation” 对 话 框 。 如 图 
10-31 所 示 ， 在 “Animation Sedquences” 文 本 框 中 输入 “1”， 在 “Namne” 文 本 框 中 输入 
“temperature” 在 “Every” 文 本 框 中 输入 “ 5” 在 “When” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Time Step” 
选项 ， 即 每 隔 5 个 时 间 步 保存 一 次 温度 等 高 线 网 。 
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2) 单 击 图 10-30 中 的 “Define” 按 钮 ,弹出 如 图 10-31 所 示 的 “Animation Sequence” 
对 话 框 。 在 “Window” 文 本 框 中 输入 “2”， 在 “Display Type” 选 项 组 中 点 选 “Contours” 
单 选项 ， 弹 出 如 图 10-32 所 示 的 “Contours” 对 话 框 。 在 “Contours of ”选项 组 的 两 个 
下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项 , 同时 在 “Surfaces” 
列表 框 中 选择 “moving-wall ”、“ side-wall-l1”、“side-wall-2”、“ side-wall-3”、 
“top-wall1” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-33 所 示 的 t=0s 时 的 静 温 云图 。 

(6) 保存 初始 Case 和 Data 文件 “ 单 击 荣 单 栏 中 的 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 人 命令， 选择 路 径 保存 文件 。 


加 solution Animation 
Animation Sequences || 1 和 


加 Animation Sequence 攻 辐 


Sequence Parameters Display Type 
Active Name Every When 
Storage Type Name | Mesh 
temperature 5 Time Step v | | Define,,， bp empera ra ®) Contours 
MeGgz JPaihlines 
OO ppM Image Window |[2 2| | set JPartiide Tracks 
- v Vectors 
Storage Directory XY Plot 
J Monitor 
Create ~ | Edit,,， 


OK Cancel Help 


图 10-30 “Solution Animation” 对 话 框 图 10-31 “Animation Sequence” 对 话 框 


| D0 
图 Contours bibsuib 


DO 


Options Contours of nnpasnm 
|vjFiled Temperature.,.. nm40nm 
I¥| Node Values CT titemb 
Vv| Global Range static Temperature i ee 
[YAuto Range pp 
LJ -lip to Range De 
LDraw Profiles 000a400 
|_jDraw Mesh Surfaces = = [000400 

- DID 
moving-wall-shadow Do 

Levels Setup side-wall-1 让 De 

20 a side-wall-2 pe 
下 四 | side-wall-3 上 
op v 00m400 
Lilet 
surface Name Pattern New Surface 下 Den 
二 | [= Dit 
Surface Types | Desdom : 
axis 内 ni 
dip-surf 
exhaust-fan 
fan 
10-33 ”t=0s 时 的 静 温 云图 
Display Compute Close Help 
66 99 、 
图 10-32 “Contours” 对 话 框 


(7) 达 代 ” 单 击 采 单 栏 中 的 “Solve” 一 
间 步 的 对 话 框 ， 设 置 时间 步 为 “720”， 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 迭 代 。 
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[1 10.4.2 计算 结果 后 处 理 


1. 显示 下 死 点 (720 个 时 间 步 ) 的 解 

单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 命 
今 ， 弹 出 “Contours” 对 话 杠 。 在 “Contours of” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 
“Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项 ， 同 时 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 
“moving-wall”、 “side-wall-1”、 “side-wall-2”“side-wall-3”“top-wall” 选 项 ， 
单 击 “Display” 按 钮 ， 显 示 的 气缸 静 温 分 布 图 如 图 10-34 所 示 ， 此 时 活 豆 处 于 下 死 点 位 
置 。 


10-34 ”在 720 个 时 间 步 时 的 气 生 静 温 分 布 图 


2. 显示 上 死 点 (360 个 时 间 步 ) 的 解 
(1) 读 入 相应 的 Case 与 Data 文件 , 即 360 个 时 间 步 时 保存 的 Case 与 Data 文件 单 
击 和 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case&&Data” 命 令 ， 读 入 相应 的 Case 与 Data 
文件 。 
(2) 显示 上 和 死 点 的 解 ” 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 
一 “Contours” 弹出 “Contours” 对 话 杠 。 在 “Contours of” 选 项 组 的 两 个 下 拉 列 表 
框 中 分 别 选 择 “Temperature” 和 “Static Temperature” 选 项 ， 同 时 在 “Surfaces” 列 
表 框 中 选择 “side-wall-2”、“side-wall-3”“top-wall” 选 项 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 
显示 的 静 温 分 布 图 如 图 10-35 所 示 ， 此 时 活 寨 处 于 上 死 点 位 置 。 
3. 显示 上 死 点 位 置 时 氏 内 截面 的 矢量 云图 
(1) 创建 生 内 截面 ” 单 击 妆 单 栏 中 的 “Surface” 一 “Iso-Surface” 命 令 ， 弹 出 
“Tso-Surface” 对 话 框 ， 如 图 10-36 所 示 。 在 “Surface of Constant” 选 项 组 的 两 个 下 
拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Mesh” 和 “2Z-Coordinate” 选 项 ， 在 “Iso-Values” 文 本 框 中 输入 
“60”， 在 “New Surface Name” 文 本 框 中 输入 “z=60”， 单 击 “Create” 按 钮 ， 即 创建 z=60 
处 的 截面 。 
(2) 显示 截面 天 量 图 
1) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Vectors” 
命令 ， 弹 出 “Vectors” 对 话 框 ， 如 图 10-37 所 示 。 在 “Vectors of ”下 拉 列 表 框 中 选择 
“Velocity” 选 项 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “x=0” 选 项 ， 在 “Style” 下 拉 列 表 框 
中 选择 “arrow” 选 项 , 在 “Scale” 文 本 框 中 输入 “1”， 义 选 “0ptions” 选 项 组 中 的 “Draw 
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Mesh” 复 选 杠 ， 弹 出 如 图 10-38 所 示 的 “Mesh Display” 对 话 框 ， 在 “0ptions” 选 项 组 
中 人 勾 选 “Faces” 复 选 枉 ， 在 “Surfaces” 列 表 框 中 选择 “moving-wal1”“side-wal1-2 
“side-wal1-3”“top-wal1” 选 项 。 


Surf 和 ce of Constant 


10-35 在 360 个 时 间 步 时 的 气缸 静 光 分 布 图 10-36 “Tso-Surface” 对 话 框 


2) 在 图 10-38 中 ， 单 击 “Colors” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-39 所 示 的 “Mesh Colors” 对 
话 框 。 在 “Types” 列 表 框 中 选择 “wal1” 和 选项， 在 “Colors” 列 表 框 中 选择 “yellow” 
选项 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 关闭 对 话 框 。 


Clip to Range 
Auto Scale 
Draw Mesh 


bd 


1 人 下 A default-interior:001 
一 | e default-interior:011 


default-interior:013 


Vector Options... interior: ES | moving-wall 

interi moving-wall-shadow 

Custom Vectors,.. default-interior:013 ， | lside-wall-1 
moving-wall side-wall-2 
moving-wall-shadow 2 side-wall-3 


surface Name Pattern 


| at 


10-37 “Vectors” 对 话 框 10-38 “Mesh Display” 对 话 框 


3) 单 击 网 10-38 中 的 “Display” 按 钮 ， 将 显示 一 个 不 透明 的 实体 。 

4) 单 击 荣 单 栏 中 的 “Display” 一 “Scene” 命 令 ， 弹 出 如 图 10-40 所 示 的 “Scene 
Description” 对 话 杠 。 在 “Names ”列表 框 中 选择 “moving-wall”、“side-wall-2”、 
“side-wall-3”“top-wall” 选 项 , 单 击 “Display ”按钮 , 弹出 如 图 10-41 所 示 的 “Display 
Properties” 对 话 框 ,调整 “Transparency” 深 动 条 使 其 值 为 “56”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

此 时 上 死 点 位 置 截 面 的 速度 矢量 图 如 图 10-42 所 示 。 
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Geometry Attributes Scene Composition 


Options Types bottom Type []joverlays 


PE 下 side -wal-2 
(®) color by Type | | far-field i side-wall-3 Group [jpDraw Frame 


OO color by ID inlet . top Frame Options,,， 
VV-domain-velocit i Display,,， 


interior 

| outlet 
一 一 periodic Transform.,.， 
| 一 一 | rans-es-interface 
symmetry Iso-Value 
axis 
free-surface 
internal 
traction 


Delete Geometry 


Reset Colors Close 


10-39 “Mesh Colors” 对 话 框 10-40 “Scene Description” 对 话 框 


Geometry Name Colors 
Group Color 


face-color 


Visibility 

Visible 
Lighting 
Faces 

Outer Faces 
Edges 


Perimeter Edges 
Feature Edges 
Lines 

Nodes 
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10-41 “Display Properties” 对 话 框 10-42 上 死 点 位 置 截面 的 速度 矢量 网 
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组 分 传输 与 气体 燃烧 的 模拟 


FLUENT 提供 了 多 种 模拟 反应 的 模型 : 有 限 速 率 模 型 、 非 预 混 燃 烧 模 型 、 预 混 
燃烧 模型 、 部 分 预 混 燃烧 模型 以 及 PDF 输 运 方程 模型 。 本 草 将 有 具体 介绍 一 下 组 分 传 
输 与 气体 燃烧 反应 的 模拟 。 

本 章 主要 讲述 燃烧 模型 的 基本 思想 和 应 用 范围 , 具体 介绍 了 燃烧 模型 的 设置 解 
决 方法 ， 并 通过 氢气 燃烧 模拟 的 实例 帮助 读者 了 解 利用 FLUENT 解决 该 类 模型 的 操 
作 ， 为 实际 处 理 相 关 问 题 打 下 基础 。 
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图 ”燃烧 模型 
信和 氨 气 燃烧 反应 实例 
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11. 1 汪 燃 烧 模 型 


FLU1ENT 可 以 模拟 宽广 范围 内 的 燃烧 《〈 反 应 流 ) 问题 。 访 软件 中 包含 多 种 燃烧 模型 、 
辐射 模型 及 与 燃烧 相关 的 汕 流 模型 ， 适 用 于 各 种 复杂 情况 下 的 燃烧 问题 ， 包 括 固体 火箭 
发 动机 和 液体 火箭 发 动机 中 的 燃烧 过 程 、 燃 气 轮机 中 的 燃烧 室 、 民 用 锅炉 、 工 业 熔 炉 及 
加 热 器 等 。 燃 烧 模 型 是 FLUENT 软件 优 于 其 他 CFD 软件 的 最 主要 的 特征 之 一 。 


Dil.1.1 燃烧 模型 概述 


1. 气相 燃烧 模型 

(1) 有 限 速 率 模 型 ”该 模型 求解 反应 物 和 生成 物 输 运 组 分 方程 ， 并 由 用 户 来 定义 
化 学 反应 机 理 。 反 应 率 作 为 源 项 在 组 分 输 运 方程 中 通过 阿 累 纽 斯 方程 或 涡 耗 散 模 型 。 有 
限 速率 模型 适用 于 预 混 燃 烧 、 局 部 预 混 燃烧 和 非 预 混 燃 烧 。 该 模型 可 以 模拟 大 多 数 气相 
燃烧 问题 ， 在 航空 航天 领域 的 燃烧 计算 中 有 广泛 的 应 用 。 

(2)PDF 模型 ”该 模型 不 求解 单个 组 分 输 运 方程 , 但 求解 混合 组 分 分 布 的 输 运 方程 。 
各 组 分 浓度 由 混合 组 分 分 布 求 得 。 PDF 模型 尤其 适用 于 油 流 扩散 火焰 的 模拟 和 类 似 的 反 
应 过 程 。 在 该 模型 中 ,用 概率 密度 函数 PDF 来 考虑 滑 流 效应 。 该 模型 不 要 求 用 户 显 式 地 
定义 反应 机 理 ， 而 是 通过 火焰 面 方法 ( 即 混 即 燃 模 型 ) 或 化 学 平衡 计算 来 处 理 ， 因 此 比 有 
限 速率 模型 有 更 多 的 优势 。 该 模型 应 用 于 非 预 混 燃 烧 清流 扩散 火焰 )， 可 以 用 来 计算 航 
空 发 动机 的 环形 燃烧 室 中 的 燃烧 问题 及 液体 /固体 火箭 发 动机 中 的 复杂 燃烧 问题 。 

(3) 非 平衡 反应 模型 ” 层 流 火 焰 模 型 是 混合 组 分 PDF 模型 的 进一步 发 展 ， 从 而 用 
来 模拟 非 平衡 火焰 人 燃烧。 在 模拟 军 油 一 侧 的 火焰 时 ， 典 型 的 平衡 火焰 假设 失效 。 访 模型 
可 以 模拟 形成 NO; 的 中 间 产 物 。 访 模型 可 以 模拟 火箭 发 动机 的 燃烧 问题 及 RAMJET 和 
SCRAMJET 的 燃烧 问题 。 

(4) 预 混 燃 烧 模 型 ”该 模型 专用 于 燃烧 系统 或 纯 预 混 的 反应 系统 。 在 此 类 问题 中 ， 
充分 混合 的 反应 物 和 反应 产物 被 火焰 面 隔 开 ， 通 过 求解 反应 过 程 变 量 来 预测 火焰 面 的 位 
置 。 满 流 效 应 可 以 通过 层 流 和 淇 流 火 焰 速 度 的 关系 来 考虑 。 访 模型 可 以 用 来 模拟 飞机 加 
力 燃 烧 室 中 的 复杂 流 场 模拟 、 气 轮机 、 天 然 气 燃 炉 等 。 

2. 分 艇 相 燃 烧 模 型 

除了 可 以 模拟 各 种 气相 燃烧 问题 以 外 ，FLUENT 14.5 还 提供 了 模拟 分 散 相 燃烧 问题 
(液体 燃料 燃烧 、 喷 射 燃烧 、 固 体 颗 粒 燃 烧 等 ) 的 燃烧 模型 ， 比 如 : 

令 在 拉 格 并 日 坐标 下 ， 模 拟 分 散 相 (包括 固体 壬 粒 / 油 滴 / 气 泡 等 ) 在 瞬 态 和 稳 态 下 
的 运动 轨迹 ; 

急 多 种 球形 和 非 球形 粒子 的 电力 规律 ; 

令 线 性 分 布 或 Rosin-Rammler 方程 的 粒子 大 小 分 布 ; 

令 连续 相 的 潮流 效应 对 粒子 传播 的 影响 ; 

令 分 散 相 的 加 热 /冷却 ; 

令 液 滴 的 汽化 和 燕 发 ; 
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令 顽 烧 粒 子 ， 包 括 油 滴 的 挥发 过 程 和 焦 矶 的 燃烧 ; 

令 连 续 相 与 分 散 相 的 粳 合 ; 

争 模 拟 油 滴 在 消 流 的 影 响 而 产生 的 扩散 效应 时 ,，FLUENT 可 以 采用 粒子 云 模型 和 随机 
轨道 模型 。 

在 FLUENT 中 ， 需 定义 油 滴 在 初始 状态 的 位 置 、 速 度 、 尺 寸 和 温度 分 布 及 油 泣 的 物 
性 ， 根 据 这 些 设置 计算 粒子 的 轨迹 和 传 热 / 传 质 ， 并 可 以 计算 粒子 与 连续 相 的 相互 影响 。 
FLUENT 中 还 提供 了 丰富 的 关于 粒子 运动 中 奥 力 、 汽 化 、 喷 射 、 破 碎 、 碰 撞 等 子 模 型 ， 供 
用 户 来 选择 ,计算 得 到 的 粒子 的 轨迹 和 传 热 传 质 可 以 通过 图 形 界面 和 文本 界面 显示 出 来 。 

3. 污染 模型 

(1) NO, 模 拟 FLUENT 软件 提供 了 三 种 NO; 形 成 的 模型 : Thermal NO,、Prompt NO 
和 Fuel NO; 形 成 模型 。 从 而 可 以 模拟 绝 大 多 数 情 况 下 的 NO: 生成 问题 。 

(2) 烟尘 模型 (Soot Model) FLUENT 软件 可 以 考虑 单 步 和 两 步 的 烟尘 生成 问题 。 
烟尘 的 燃烧 由 有 限 速 率 模 型 模拟 ， 并 考虑 了 烟尘 对 辐射 吸收 的 影响 。 

4. 热 辐 射 模型 

(1) 离散 传播 辐射 模型 (Discrete Transfer Radiation Model，DTRM) ”DTRM 的 
优点 是 简单 ， 且 可 以 适用 的 计算 对 象 的 尺度 范围 较 大 ， 其 缺点 是 没有 包含 散射 和 不 能 计 
算 非 灰 气 体 辐射 。 提 高 模型 中 射线 的 数量 可 以 提高 DTRM 的 精度 ， 但 计算 量 也 明显 增加 。 

(2) P-1 模型 P-1 模型 是 P-N 模型 的 简化 ， 适 用 于 大 尺度 辐射 计算 。 对 比 DTRM， 
其 优点 在 于 计算 量 更 小 ， 且 包含 散射 效应 。 当 燃烧 计算 域 的 尺寸 比较 大 时 ，P-1 模型 非 
常 有 效 。 另 外 P-1 模型 可 应 用 在 较为 复杂 的 计算 域 中 。 

(3) Rosseland 模型 ”Rosseland 模型 是 最 为 简化 的 辐射 模型 ， 只 能 应 用 于 大 尺度 
辐射 计算 。 其 优点 是 速度 最 快 ， 需 要 内 存 最 少 。 

(4) Discrete 0rdinates (D0) 模型 ”DO 模型 是 所 有 四 种 模型 最 为 复杂 的 辐射 模 
型 ， 从 小 尺度 到 大 尺度 辐射 计算 都 适用 ， 且 可 计算 非 灰 气体 辐射 和 散射 效应 ， 但 需要 较 
大 计算 量 。 

综 上 所 述 ， 无 论 在 模型 数量 上 ， 还 是 在 模型 先进 性 上 ，FLUENT 软件 都 提供 了 远 远 优 
于 其 他 商用 CFD 软件 的 燃烧 模型 。 


Li1.1.2 燃烧 模型 的 计算 方式 


燃烧 计算 分 为 非 预 混 燃 烧 、 预 混 燃 烧 和 部 分 预 混 燃 烧 三 种 。 

1. 非 预 混 燃 烧 

适用 于 燃料 和 和 氧化剂 分 别 来 自 不 同 入 口 的 情况 ， 也 就 是 说 燃料 和 氧化剂 在 燃烧 前 没 
有 进行 过 混合 ， 这 就 是 了 所谓“ 非 预 混 ” 的 信义 。 非 预 混 燃 烧 计 算 中 不 使 用 有 限 速 率 化 学 
反应 模型 ， 而 是 用 统一 的 混合 物 浓度 作为 未 知 变量 进行 求解 ， 因 此 无 需 计 算 代 表 组 元 生 
成 或 消失 的 源 项 ， 计 算 速度 比 有 限 速率 化 学 反应 模型 要 快 。 但 是 非 预 混 燃烧 计算 需要 流 
场 满 足 一 定 的 条 件 ， 即 流 场 必须 为 汕 流 ， 化 学 反应 过 程 的 驰 豫 时 间 非 常 短 ， 燃 料 、 氧 化 
剂 必须 来 自 不 同 的 入 口 。 在 燃料 入 口 和 氧化 剂 入 口 之 外 ， 非 预 混 燃烧 允许 存在 第 三 个 流 
动 入 口 ， 这 个 入 口 可 以 是 燃料 、 氧 化 剂 ， 也 可 以 是 不 参与 燃烧 反应 的 第 三 种 流体 的 入 口 。 

非 预 混 燃 烧 计 算 使 用 的 化 学 反应 模型 包括 火焰 层 近 似 〈flame sheet approxima tion) 
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模型 、 平 衡 流 计算 模型 和 层 流 火苗 〈flamnelet) 模型 。 火 焰 层 近似 模型 假设 燃料 和 氧化 
剂 在 相遇 后 立刻 燃烧 完毕 ， 即 反应 速度 为 无 穷 大 ， 其 好 处 是 计算 速度 快 ， 缺 点 是 计算 误 
甜 较 大 ， 特 别 是 对 于 局 部 热量 的 计算 可 能 超过 实际 值 。 平 衡 流 计算 是 用 言 布 斯 自由 能 极 
小 化 的 方法 求解 组 元 浓度 场 ， 这 种 方法 的 好 处 是 既 避 免 了 求解 有 限 速 率 化 学 反应 模型 ， 
同时 又 能 够 比较 精确 地 获得 组 元 浓度 场 。 层 流 火 苗 模 型 则 将 消 流 火焰 燃烧 看 作 由 多 个 层 
流 区 半 配 而 成 ， 而 在 各 层 流 子 区 中 可 以 采用 真实 反应 模型 ， 从 而 大 大 提高 了 计算 精度 。 

非 预 混 燃烧 计算 中 湛 流 计算 采用 的 是 时 均 化 N-S 方程 , 消 激 与 化 学 反应 的 相关 过 程 
用 概率 密度 函数 (PDF) 逼近 。 计 算 过 程 中 组 元 的 化 学 性 质 用 FLUENT 提供 的 预 处 理 程序 
prePDF 进行 计算 处 理 。 计 算 中 采用 的 化 学 反应 模型 可 以 是 前 面 所 述 三 种 模型 中 的 一 种 。 
计算 结束 后 将 计算 结果 保存 在 查阅 (look-up)〉 表格 中 ，FLUENT 在 计算 非 预 混 燃 烧 时 则 
直接 从 碍 向 表 格 中 调用 数据 。 

非 预 混 燃 钳 包 括 单 一 混合 物 浓 上 度 计 算 (Single-Mixture-Fraction Approach) 和 双 
混合 物 浓度 计算 (Two-Mixture-Fraction Appfoach)。 大 致 步骤 如 下 : 

(1) 启动 FLUENT 并 读 入 网 格 文件 

(2) 选择 使 用 非 预 混 燃烧 模型 ”首先 在 “ Viscous Mode1”( 钻 性 计算 模型 ) 面板 中 选 
用 注 流 计算 。 如 果 计 算 采 用 的 是 非 绝 热 模型 ， 则 还 需要 在 计算 中 加 入 热 交换 计算 等 内 容 。 然 
后 在 “ Species Mode”(] 组 元 模型 ) 面板 中 选择 “Non-Premixed Combustion”( 韭 预 泥 燃 
烧 )， 单 击 “OK” 按钮 后 ， 系 统 会 目 动 打 开 一 个 文件 选择 对 话 框 ， 从 中 可 以 选择 由 “prePDF” 
创建 的 PDF 文件 。 如 果 需 要 在 计算 中 引入 压缩 性 效应 的 话 ， 可 以 返回 Species Model 组 元 
模型 ) 面板 ， 在 左下 角 单 击 选中 Compressibility Effects《〈 压 缩 性 效应 )。 

(3) 定义 边界 条 件 “ 非 预 混 燃烧 按 界 条 件 的 特殊 之 处 焉 在 于 混合 物 浓 度 在 边界 上 
的 定义 。 通 利平 均 燃 料 混合 物 的 浓度 在 燃料 入 口 ， 深度 值 为 1， 在 氧化 剂 入 口 则 为 0; 氧 
化 剂 则 正好 相反 , 即 在 燃料 入 口 为 0, 在 氧化 剂 入 口 为 1， 也 融 是 假设 燃料 入 口 和 氧化 剂 
入 口 流 入 的 是 纯净 的 燃料 或 氧化 剂 。 

(4) 定义 物理 性 质 在 指定 使 用 非 预 混 模 型 后 ， 流 体 介 质 即 被 自动 设 定 为 
pdf-mixture (pdf 混合 物 ), 其 成 分 已 经 在 prePDF 中 指定 , 并 且 在 FLUENT 中 无 法 更 改 。 
在 FLUENT 的 Materials〔 材 料 ) 面板 中 只 能 修改 粘度 、 热 导 座 等 输 运 性 质 。 

(5) 开始 流 场 计算 流 场 计算 开始 前 ， 先 在 “Species Mode1”( 组 元 模型 ) 中 确认 各 
项 参数 设置 无 误 ， 特 别 是 需要 采用 的 PDF 函数 形式 等 项 与 预期 目的 相符 后 ， 束 可 以 进行 初 
始 化 , 然后 开始 迄 代 计 算 。 如 有 果 计 算 不 收 合 , 则 可 以 答 试 适当 调整 亚 松 弛 因子 重新 开始 计算 。 

2， 预 混 燃 烧 模 型 

预 混 燃烧 即 燃 人 烧 前 燃料 和 氧化 剂 已 经 充分 混合 了 的 燃烧 。 预 混 燃 烧 的 火焰 传播 速度 
取 雇 于 层 流 火焰 传播 速度 和 应 流 对 层 流 火焰 的 相干 作用 。 消 激 中 的 旋涡 结构 可 以 使 火焰 
锋面 友 生 变形 、 起 外 ， 并 进而 影响 火炮 传播 速度 。 在 预 混 燃 烧 中 ， 燃 烧 反 应 的 反应 物 和 
燃烧 的 生成 物 被 火焰 区 截然 分 开 。 

在 FLUENT 中 预 混 燃烧 必须 使 用 分 离 算法 ， 并 且 只 能 用 于 汕 流 、 亚 声速 流动 计算 。 
了 预 混 燃烧 模型 不 能 与 污染 物 〈N0,) 模型 同时 使 用 ， 但 是 可 以 与 部 分 预 混 模 型 同时 使 用 。 
了 预 混 燃烧 不 能 用 于 模拟 珊 化 学 反应 的 弥散 相 粒 子 , 但 是 可 以 模拟 市 惰性 粒子 的 流动 计算 。 

了 预 混 燃烧 模型 计算 的 设置 和 求解 过 程 如 下 : 
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(1) 局 用 预 混 漠 流 燃 烧 模 型 并 设置 相关 参数 执行 “Define” 一 “Models ”一 
“Species” 命 令 ， 在 “Species Model”( 组 元 面板 〉 中 选择 “Premixed Combustion” 
( 预 泥 燃烧 ) 模型 ， 并 在 下 面 选 择 “Adiabatic”( 绝 热 ) 或 “Non-Adiabatic”( 非 绝热 )。 
(2) 定义 未 燃烧 材料 的 物理 性 质 执行 “Define” 一 “Materials” 人 命令， 在 这 里 
定义 与 预 混 燃烧 有 关 的 混合 物性 质 ， 包 括 “Laminar Flame Speed”( 层 流 火焰 传播 速度 )、 
“Critical Rate of Strain”(I 临 界 应 变 率 )、“Heat of Combustion”( 燃 烧 放 热 ) 等 。 
(3) 设置 过 程 变 量 c 在 流 场 入 口 和 出 口 处 的 值 ”执行 “Define 一 Boundary 
Conditions” 命令 ， 在 流 场 的 入 口 和 出 口 处 设置 过 程 变量 ce， 对 于 未 燃烧 混合 物 c=0， 
对 于 已 燃 混 合 物 c=1。 

(4) 初始 化 过 程 变 量 执行 Solve 一 Initialization 一 Patch 命令 ， 可 以 在 全 
流 场 将 c 值 设 为 1 (已 燃 )， 然 后 让 未 燃 混 合 物 〈c=0) 从 流 场 入 口 进入 流 场 ， 并 将 火焰 
推 回 到 火焰 稳定 器 处 。 另 一 个 比较 好 的 选择 是 在 驻 燃 区 上 游 用 补丁 (patch) 方式 将 c 值 
设 为 0( 未 燃 )， 而 在 下 游 设 为 1 (已 燃 )。 

(5) 求解 流 场 并 进行 后 处 理 

3. 部 分 预 混 燃 烧 模 型 

部 分 预 混 燃烧 模型 是 非 预 混 燃 贷 模型 和 预 混 燃烧 模型 的 综合 体 ， 计 算 中 火焰 锋面 的 
位 置 用 过 程 变量 c 计算 ， 在 锋面 后 面 (c=1) 是 已 燃 的 混合 物 ， 锋 面前 面 (c=0) 则 是 未 
燃 的 混合 物 。 部 分 预 混 燃烧 模型 适用 于 混合 物 混合 不 充分 的 燃烧 计算 。 

部 分 预 混 燃烧 的 设置 和 求解 流程 : 

1) 在 使 用 “prePDF” 创 建 PDF 查阅 表格 时 ， 基 本 流程 与 非 预 混 燃烧 相同 ， 区 别 在 
于 在 “Define Case”( 和 定义 算 例 ) 面板 上 选择 的 选项 是 “Partially Premixed Model” 
(部 分 预 混 模型 )。 

2) 在 FLUENT 中 读 入 网 格 文件 , 并 设置 好 计算 中 要 用 到 的 其 他 模型 ， 比 如 消 流 模型 、 
辐射 模型 等 。 

3) 在 “Species Model”( 组 元 模型 ) 面板 中 激活 “Partially Premixed Combustion” 
(部 分 预 混 燃 烧 ) 模型 。 如 果 有 必要 ， 可 以 在 面板 中 修改 “Model Constants”(〈 模 型 名 
数 )。 在 单 击 “0K” 按 钮 后 ， 文 件 选 择 窗口 会 目 动 打开 ， 在 这 里 选择 由 “prePDF ”创建 
的 包含 查阅 表格 的 PDF 文件 。 

4) 在 “Materials”( 材 料 ) 面板 中 ， 定 义 计算 域 中 未 燃 材料 的 物理 性 质 。 

5) 作为 边界 条 件 ， 在 流 场 入 口 和 出 口 处 设置 过 程 变量 c 和 平均 混合 物 浓 度 及 其 增 
量 的 值 。 

6) 初始 化 过 程 变 量 。 执 行 “Solve” 一 “Initialize” 一 “ Patch” 命 令 。 

7) 开始 计算 ， 计 算 结束 后 对 感 兴趣 的 变量 进行 后 处 理 。 


Li1.1.3 燃烧 模拟 的 设置 


1. 初始 设置 
1) 确定 物理 模型 的 应 用 范围 。 
2) 划分 计算 网 格 ( 必 要 时 应 根据 初步 计算 结果 调整 网 格 玩 密 )。 
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3) 确定 求解 量 和 计算 收敛 判 据 。 

2. Boundary conditions (边界 条 件 ) 的 设置 

燃烧 问题 通 利 对 进口 边界 条 件 十 分 敏感 ， 利 用 已 知 的 《或 合理 的 ) 速度 和 标量 分 布 
作为 边界 条 件 是 必要 的 ， 壁 面 传 热 对 于 整个 计算 也 是 很 重要 的 ， 应 指定 壁面 温度 ， 而 非 
指定 边界 条 件 中 的 内 部 对 流 、 辐 射 等 。 

3. Initial conditions 〈 初 始 条 件 ) 的 设置 

尽管 稳 态 问题 的 解 不 依赖 于 初始 条 件 ， 但 很 差 的 初始 条 件 会 导致 问题 不 能 收敛 〈 由 
于 输 运 方程 的 数量 和 非 线 性 )。 对 一 些 燃烧 问题 ， 可 先 求 解 冷 态 问 题 ， 以 此 为 初始 条 件 求 
气相 燃烧 问题 ， 再 求解 离散 相 问 题 ， 再 求解 有 辐射 的 问题 ， 对 强 旋 流 ， 应 逐渐 增加 其 涡 
旋 度 。 

4. Underrelaxation Factors (松弛 因子 ) 的 设置 

1) 松弛 的 效果 是 针对 高 度 非 线 性 问题 的 。 

2) 使 用 混合 物 分 数 PDF 模型 时 应 松弛 密度 〈0. 5)。 

3) 对 局 浮 力 法 应 松弛 速度 。 

4) 对 蜗 速 流动 应 松弛 压力 。 

5) 一 旦 获得 稳定 解 ， 应 尝试 增加 所 有 量 的 松弛 因子 以 尽 可 能 地 接近 默认 值 。 

5. Discretization (离散 ) 

首先 以 一 阶 精度 的 方法 离散 控制 方程 ， 收 敛 后 再 以 二 阶 精 度 离散 以 提高 计算 结果 的 
精度 ， 对 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 二 阶 离散 是 尤为 必要 的 。 

6. Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 

为 增强 计算 的 稳定 性 ， 应 使 用 粒子 云 模型 或 者 提高 DMP 的 气相 进 代 数 。 

7. Magnussen Model ( 涡 耗 模型 ) 

有 限 速率 /油耗 散 方 法 (Arrhenius/Magnusson) 是 默认 方法 ， 对 非 预 混 ( 扩 散 ) 火 
焰 ， 应 关闭 有 限 速率 方法 选项 ， 预 混 火 焰 需 要 Arrhenius 项 ， 因 此 反应 物 早期 不 燃烧 ; 
可 能 需要 高 温 初始 化 /补丁 Cinitialization/patch)， 使 用 依赖 于 温度 的 等 压 比 热 容 Cp 
以 减少 高 温 时 的 不 合理 性 。 

3. Mixture fraction PDF model 

1) 适合 于 所 研究 的 问题 人 符合 该 模型 的 假设 。 

2) 在 PDF 表 中 使 用 足够 的 离散 点 以 保证 插值 的 精确 性 (在 不 增加 计算 时 间 的 前 提 下 )。 

3) 使 用 B 函数 PDF。 

9. Turbulence 

1) 应 首先 由 standard k-model 开始 计算 。 

2) 再 转化 到 RNG k-model，Realizable k-model 或 雷诺 应 力 模 型 (RSM) 以 获得 与 
试验 数据 较 一 致 的 分 析 结 末 ， 从 而 保证 对 消 流 模型 的 敏感 性 。 

10. Judging Convergence 

1) 收敛 残 差 应 小 于 10 ， 其 中 对 温度 、 组 分 等 标量 应 小 于 10 。 

2) 质量 和 能 量 通 量 必须 保证 平衡 。 

3) 应 监控 感 兴趣 的 变量 (如 出 口 的 平均 温度 )。 

4) 保证 流 场 变量 的 等 值 线 光 滑 、 可 徘 和 稳定 。 
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下 和 面 通过 两 个 实例 简要 讲解 一 下 组 分 传输 和 化 学 反应 模型 的 具体 应 用 方法 。 


Ca 


DS 光 租 光盘 \ 视 频 教学 \ 第 11 章 \ 氧 气 燃烧 反应 实例 .avi 


Li1.2.1 气体 燃烧 温度 场 模拟 


1. 实例 概述 

在 一 个 燃烧 塔 中 ， 和 氧气 以 90m/s 的 速度 从 顶部 喷 口 进入 塔 身 ， 塔 中 空气 流动 速度 为 
0. 4m/s， 且 过 量 的 空气 系数 为 1. 28。 氢 气 在 空气 中 燃烧 ， 生 成 水 。 本 例 中 将 用 FLUENT 
演示 燃烧 后 的 温度 分 布 云图 。 图 11-1 所 示 为 燃烧 塔 内 基本 模型 。 


11-1 燃烧 塔 凡 基本 模型 


2.， 建立 模型 

1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

2 ) 建立 燃烧 塔 抢 形 训 面 ， 单 击 “Geometry” [@ > “Face” | 一 “Create Real 
Rectangular Face” | 中， 在 “Create Real Rectangular Face” 面 板 的 “Width” 和 
“Height” 中 输入 数值 5 和 10， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 大 矩形 面 。 

3) 建立 喷 口 矩形 面 域 ， 单 击 “Geometry”| 里 一 “Face”|B 一 “Create Real 
Rectangular Face” | 中， 在 “Create Real Rectangular Face” 面 板 的 “Width” 和 和 
“Height” 中 输入 数值 0.02 和 0.05， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 小 矩形 面 。 

4) 将 喷 口 移动 到 燃烧 塔 顶 部 ， 单 击 “Geometry” [@ 一 “Face” 人 名 — “Move/Copy 
Faces” | 现 ， 在 “ Move/Copy Faces” 面 板 中 选择 小 窍 形 面 ， 选 择 “Move” 和 
“Translate”， 沿 Y 轴 方 问 上 移 5.025， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

5) 将 两 个 矩形 面 合 并 , 单 击 “Geometry” 加 “race” 国 ~“Unite Faces” 磋 ， 
选择 两 个 矩形 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 即 将 两 个 矩形 面 合 并 为 一 个 面 ， 如 图 11-2 所 示 。 

3. 划分 网 格 
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1) 单 击 “Mesh” | 一 “Face>” [ — “Mesh Faces” Ex 打开 “Mesh Faces” 
面板 ， 选 中 合并 后 面 域 ， 划 分 方式 : Quad，Map，Interval size-0.05， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 完 成 网 格 划 分 ， 如 图 11-3 所 示 。 


一 起 


图 11-2 合并 后 的 算 形 面 11-3” 面 域 的 网 格 划 分 


2) 单 击 “Zones” 氏 一 “Specify Boundary Types” | 地 ， 在 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 选择 小 矩形 上 边界 ， 类 型 为 “VELOCITY_INLET”， 命 名 为 “h-inlet”; 
选择 大 矩形 上 边界 ， 类 型 为 “VELOCITY INLET”，, 命名 为 “air-inlet”; 大 和 珑 形 的 下 边 

FF， 类 型 为 “PRESSURE_0UTLET”， 命 名 为 “out ”; 其 余 边界 类 型 为 “WALL”， 命 名 为 
“wall”。 

3) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 文件 名 中 输入 
“burning. msh”， 并 选中 “Export 2-D (X-Y) Mesh”， 确 定 输 出 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

1) 双击 FLUENT 14.5 图 标 ， 弹 出 “FLUENT Version” 对 话 框 ， 选 择 2D( 二 维 单 精 
度 ) 计算 器 ， 单 击 “0K” 按 钮 启动 FLUENT。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case”.. .命令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文 
件 “purning. msh”。 

3) 单 击 菜单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ， 检 查 网 格 文件 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 命 令 ， 勺 选 “Energy 
Equation” 选 项 。 

5 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 , 在 弹出 的 “Viscous 
Model” 对 话 框 中 选择 “k-epsilon12 eeqn]”， 其 他 选项 保持 默认 值 。 

6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Species” 人 命令， 弹出 如 图 11-4 
所 示 的 “Species Model” 对 话 杠 ， 选 择 Model 中 的 “Species Transport”， 人 勺 选 
“Volumetric ”和 选项， 在 “Tuarpulence-Chemistry Interaction ”中 选择 
“Eddy-Dissipation”， 局 动 涡 耗 散 模 型 。 然 后 在 “Mixture Material” 的 下 拉 列 表 中 选 
择 “hydrogen-air”， 单 击 “O0K” 按 钮 会 弹出 一 个 “Information” 对 话 框 ， 提 示 材 料 结 
构 发 生 改变 ， 需 要 进一步 确定 性 能 参数 。 故 再 次 回 到 “Species Model1” 对 话 框 ， 单 击 
“Mixture Material” 劳 边 的 “Edit”， 弹 出 “Edit Material” 耐 板 ， 单 击 “Mixture 
Species” 劳 边 的 “Edit”， 出 现 如 图 11-5 所 示 的 “Species” 面 板 ， 其 中 “Selected 
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Species” 中 的 组 分 已 经 按照 质量 分 数 递 增 的 顺 友 排列, 单 击 *Ok” 按 钮 回 到 “Material” 
面板 。 单 击 “Reaction” 劳 边 的 “Edit”， 出 现 如 网 11-6 所 示 的 “Reactions” 面 板 ， 
本 例 中 选用 了 一 个 化 学 反应 方程 : 2H+0 一 2H0， 在 面板 中 可 以 看 出 反应 组 分 和 比例 ， 
保持 默认 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Mixture Properties 
Mixture Material 
hydrogen-air v | |Edit... 


Number of Volumetric Species | 
OO Partially Premixed Combustion | 


OO Composition PDF Transport Turbul 于 

Reactions OO Laminar Finite-Rate 

Volumetric OO Finite-Rate/Eddy-Dissipation 
Wall surface (®) Eddy-Dissipation 


Partide Surface OO Eddy-Dissipation Concept 
| Coal Calculator… | 


Options 
Inlet Diffusion 
Diffusion Energy Source 


Bdd Remaove 


selected Site Spercies selected Solid Species 


Bdd Remowve Bdd Remove 


11-5 “Species” 面 板 


7) 单 击 有 亲 蛙 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 
面板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 , 弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 , 在 “Materials 
Type” 中 选择 “fluid”， 由 于 燃烧 过 程 中 的 比热容 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 故 分 别 将 

“FLUENT Fluid Materials” 下 拉 列 表 中 的 h2、n2、o2、h2o 的 Cp 选择 为 
“piecewise-polynomial《 分 段 多 项 式 ), 弹 出 如 图 11-7 所 示 的 “Piecewise-Polynomial 
Profile” 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 “0K” 按 钮 ， 回 到 “Materials” 面 板 中 ， 单 击 
“Change/Create” 按 钮 。 
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Total Number of Reactions | 1 |[2] 


Wall Surface Partide Surface 


Number of Products P 


srrhenius Rate 


已 -Ex Pone entia | Far ctor 9,87e+08 
bctivation Energy (j/kgmol) 3.1e+07 
Temperature Exponent 


Indude Backward Reaction 
Third-Body Effidendes specify.,.. 


Pressure-Dependent Reaction Spedify... 


Coverage-Dependent Reaction spedify... 


| ok 


11-6 “Reactions” 面 板 


Terms of 


Nges 
eS 
PP 一 国 = 


Coe 作 Gents 


ml | ER 


Coeffioeants 


1 [13602.45 之 [3.402317 3 [-0.003358423 4 [3.907953e-07 
Es || || | 


11-7 “Piecewise-Polynomial Profile” 对 话 框 


8) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 对 话 框 。 

中 设置 air-inlet 的 边界 条 件 。 选 择 “air-inlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
11-8 所 示 的 “Velocity Inlet” 对 话 杠 ， 在 “Momentum” 一 栏 中 ， 选 择 “Velocity 
Specification Method” 的 方式 为 “Magnitude,Normal to Boundary”,“Reference Frame” 
选择 “Absolute ”。“Velocity Magnitude” 值 为 0.4m/s 。“Turbulence” 下 的 
“Specification Method” 选 择 为 “Intensity andHydraulic Diameter”,“Hydraulic 
Diameter” 值 为 0. 44， 其 他 保持 默认 值 。 接 着 选择 “Thermal” 一 栏 ， 温 大 保 持 300K。 
选择 “Species” 一 栏 ， 在 “Species Mass Fractions” 中 的 02 后 面 填 入 0. 22， 其 他 保 
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持 默 认 值 ， 如 图 11-9 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Zone Name zone Name 


airinlet 


Momentum | Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase| ups | Momentum | Thermal | Radiation Spedes | DpM | Multphase| ups | 
Velocity Specification Method [Magnitude, Normal to Boundary [| specify Spedies in Mole Fractions 
Reference Frame | Absolute PR 


Velocity Magnitude (m/s) | 0.1 constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) Pp constant 


Turbulence 


Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter 
Turbulent Intensity (%) [35 


es 


图 11-8 Air 进口 动量 参数 设置 图 11-9 Air 进口 组 分 设置 
包 设 置 h-inlet 的 边界 条 件 。 同 上 上， 选择 “hr-inlet”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 
“Velocity Inlet” 对 话 框 ， 在 “Momentun” 一 栏 中 ， 选 择 “Velocity Specification 
Method ”的 方式 为 “Magnitude，Normal to Boundary ”，“Reference Frame” 选 择 
“Absolute”,“Velocity Magnitude” 值 为 90m/s。“Turbulence” 下 的 “Specification 
Method” 选 择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter”， “Hydraulic Diameter” 值 
为 0.01, 其 他 保持 默认 值 。 接 看 选择 “Thermal” 一 栏 , 温度 保持 300K。 选择 “Species” 
一 栏 ， 在 “Species Mass Fractions” 中 的 h2 后 面 填 入 1〈( 纯 氧气 进入 )， 其 他 保持 默 
认 值 ， 蛙 击 “0K” 按 钮 。 
( 引 设 置 out 的 边界 条 件 。 选择“out“，, 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 “Pressure 0utlet” 
对 话 框 ， 在 ”Momentum“ 一 栏 中 ， 保 持 “Gauge Pressure” 为 0,“Backflow Direction 
Specification Method” 为 “Normal to Boundary”。“Turbulence” 下 的 “Specification 
Method” 和 选择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter”,“Hydraulic Diameter” 值 为 
0.45， 其 他 保持 玖 认 值 ， 如 图 11-10 所 示 。 接 看 选择 “Thermal” 一 栏 ， 温度 保持 300K。 
选择 “Species” 一 栏 ， 在 “Species Mass Fractions” 中 的 02 后 面 填 入 0. 22， 其 他 保 
持 默 认 值 ， 如 图 11-11 所 示 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | Momentum | Thermal | Radiation ”spedes | DpM | Multiphase | ups | 
Gauge Pressure (pascal) [0 Pp | ee - | 门 speafy Specesin Mole Fractions 
Backfiow Direction Specification Method [Normal to Boundary 


[| Average Pressure Specification 
[Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Spedification Method | ‘Intensity and Hydraulic Diameter 


Backflow Turbulent Intensity (%) [10 QS 
Backflow Hydraulic Diameter (m) Ps | 


图 11-10 压力 出 口 动量 参数 设置 图 11-11 压力 出 口 组 分 设置 
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由 设置 wall 的 边界 条 件 。 选 择 “wal1“， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “WALL” 对 话 
框 ， 在 “Thermal” 一 栏 中 ， 设 置 “Thermal Condition” 为 “Temperature”， 保 持 300K 
不 变 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

9) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Control” 命 令 ， 强 出 “Solution Controls” 
面板 ， 保 持 默 认 值 。 

10) 对 流 场 进行 初始 化 。 单 击 沈 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialization” 命 令 ， 
在 弹出 的 “Solution Initialization” 面 板 中 选择 ”al1-zones“， 单 击 “Initializey?” 
按钮 。 

11) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors 一 Residual” 命 令 , 在 弹出 的 “Residual 
Monitors” 对 话 框 中 选择 “Plot”， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

12) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 ， 在 弹出 的 “Run 
Calculation” 面 板 中 设置 “Number of Iterations” 为 500， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 
“Calculate” 按 钮 即 可 开始 解 算 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 框 ， 在 “Contours of ”的 下 拉 列 表 中 选择 “Temperature” 
和 “Static Temperature”， 人 勺 选 “Filled”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 出 现 温度 分 布 
云图 , 如 图 11-12 所 示 。 再 改选 “Species” 和 “Mass Fraction of h2”, 单 击 “Display” 
按钮 ， 出 现 有 乞 气 质量 分 布 云图 ， 如 图 11-13 所 示 。 和 选择“Properties” 和 “Cp”， 单 击 
“Display” 按 钮 ， 出 现 定 压 比 热 容 分 布 云图 ， 如 图 11-14 所 示 。 


219e+03 
2.10e+03 ee 
9.49e-01 
2.008+03 
191e+03 EE 
1.81e+03 ee 
Ra 750e01 
RN 7.00e-01 
153e+03 
1.44e+03 pe 
134e+03 550e-01 
125e+03 500e-01 
T158403 4.50e-01 
105e+03 400s-01 
962e+02 3.50e-01 
555e+02 3.00e-01 
773e+02 250e-01 
678e+02 200e01 
584e+02 1.50e-01 
4.39e+02 999e -02 
3S5e+02 500e-02 
300s+02 000e+00 


图 11-12 温度 分 布 云图 11=13 氧气 质量 分 布 云图 


图 11-14 定 压 比热容 分 布 云图 
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14) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File ”一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 ‘burning. cas”,Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 “burning. dat ”。 

15) 执行 “File” 一 “ Exit” 命令， 安全 退出 FLUENT。 


[hi1.2.2 废气 排放 组 分 浓度 模拟 


人 类 在 生产 和 生活 过 程 中 经 常会 排出 废气 。 特 别 是 化 工厂 、 钢 铁 厂 、 制 药 厂 ， 以 及 
炼焦 广 和 炼油 三 等 ， 排 放 的 废气 气味 大 ， 严 重 污 染 环境 和 影响 人 体 健 康 。 废 气 中 含有 污 
染 物 种 类 很 多 ， 其 物理 和 化 学 性 质 非常 复杂 ， 毒 性 也 不 尽 相 同 。 燃 料 燃 烧 排 出 的 废气 中 
含有 二 氧化 硫 、 毛 氧化 物 (NO0;)、 克 氧化 合 物 等 ， 因 工业 生产 所 用 原料 和 工艺 不 同 ， 而 
排放 各 种 不 同 的 有 害 气 体 和 固体 废物 ， 含 有 各 种 组 分 如 重金 属 、 盐 类 、 放 射 性 物质 ; 汽 
车 排放 的 尾气 含有 铅 、 葵 和 酚 等 碳 所 化 合 物 。 下 面 我 们 就 利用 FLUENT 来 模拟 一 下 工厂 废 
气 在 空气 中 的 排放 情况 。 

1. 实例 概述 

某 化 工厂 的 排 气 烟 简 直径 为 Im， 每 天 以 20m/s 的 速度 向 大 气 中 排放 含有 C0。、C0 和 
S0， (C0s: 87%; C0: 10%; S0;: 3%): 的 废气 ， 烟 简 口 处 的 温度 有 300'C， 大 气 平均 温 谋 
为 25C， 风 速 为 5m/s。 取 一 个 足够 大 的 扩散 区 域 (100mX 100m)， 模 拟 废气 再 该 区 域内 
的 扩散 状况 ， 如 图 11-15 所 示 。 


H 
| 


100m 


烟 简 口 


11-15 ”几何 模型 


2. 建立 模型 

1) 局 动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 D:\Gambit working。 

2) 建立 点 ， 单 击 “Geometry” [@ 一 “Vertex”| 吏 一 “Create Real Vertex” |- ， 
在 “Create Real Vertex” 面 板 的 xX、y、2z 坐标 输入 栏 输入 (0，0，0)、(49.5，0，0)、 
(50.5，0，0)、(100，0，0)、(0，100，0)、(100，100，0)、(45，30，0)、(55，30， 
0)、(40，100，0)、(60，100，0)， 建 立 10 个 基本 点 。 

3) 了 里 击 “Geometry” —> “Edge” | 一 “Create Straight Edge” [二 , 在 “Create 
Straight Edge” 面 板 中 选择 点 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 12 条 线 。 


4) 单 击 “Geometry” 了 朵 一“Face” 阿 | 一 “Create face from Wireframe” [El, 
324 


组 分 传输 与 气体 燃烧 的 模拟 “| 5 1 1 瘟 


在 “Create face from Wireframe” 面 板 的 “Edges” 黄 色 输 入 栏 中 选取 所 需要 围 成 面 的 
线段 , 单 击 “Apply” 按 钮 生成 几何 平面 。 本 例 中 共 建 立 了 3 个 区 域 面 , 如 图 11-16 所 示 。 

3. 划分 网 格 

1) 单 击 “Mesh”| 久 一 “Edge” 一 “Mesh Edges”| 雷 ， 在 “Mesh Edges” 面 板 
的 “Edges” 黄 色 输 入 框 中 选中 1、3、6、8、9、10( 见 图 11-16) 号 6 条 线段 ,选用 “Interval 
Count ”的 方式 ,划分 为 75 个 间隔 , 单 击 *Apply” 按 钮 ,再 选择 4、5 号 线段 ,选用 “Interval 
Count” 的 方式 ， 划 分 为 125 个 间隔 ; 选择 11、12 号 线段 ， 划 分 为 50 个 间隔 ; 7 号 线段 
划分 为 60 个 间隔 ;2 号 线段 划分 为 20 个 间隔 。 

2) 单 击 “Mesh”| 鲁 一 “Face”|[ -~ “Mesh Faces”| 铝 ， 打 开 “Mesh Faces” 
面板 ， 选 中 中 间 面 域 ， 划 分 方式 : Tri，Pave， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
选取 左右 两 个 面 域 , 采用 Quad 和 Map 的 划分 方式 ， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 完 成 网 格 划分 ， 
如 图 11-17 所 示 。 


图 11-16 计算 区 域 面 图 11-17 面 域 的 网 格 划 分 


3) 单 击 *7Zones”| 吕 一 “Specify Boundary Types” | 名 ,在 打开 刘 “Specify Boundary 
Types ”面板 中 选择 下 端 烟 人 简 口 ， 类 型 为 “VELOCITY_INLET”， 命 名 为 “p-inlet”; 选择 
面 域 左 边界 ， 类 型 为 “VELOCITY_INLET”， 命名 为 “air-inlet”; 面 域 的 上 面 三 条 线段 
以 及 右边 界 ， 类 型 为 PRESSURE_0UTLET， 命 名 为 “out-1”、“out-2”、“out-3” 和 和 
“out-r”; 其 余 边界 类 型 为 “WALL”， 命 名 为 “wal1”。 

4) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 文件 名 中 输 
入 “pollution. msh”， 并 选中 “Export 2-D (XxX-Y) Mesh”， 确定 输 出 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

1) 双击 “FLUENT 14. 5” 图 标 ， 弹 出 “FLUENT Version” 对 话 框 ， 选 择 2d (二 维 单 
精度 ) 计算 器 ， 单 击 “Run” 按 钮 启动 FLUENT。 

2) 单 击 菜单 栏 中 的 “File” 一 “Read” 一 “Case” 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 
“pollution. msh”。 

3) 单 击 亲 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ， 检 查 网 格 文件 。 

4) 单 击 玉 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 人 命令， 在 打开 的 面板 中 
可 选 “Energy Equation” 选 项 。 
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5 ) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Viscous” 命 令 , 在 弹出 的 “Viscous 
Model1” 对 话 框 中 选择 “k-epsilon[2 eqn]”， 并 勾 选 “Full Buoyancy Effects”， 其 他 
选项 保持 默认 值 。 

6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 弹出 的 “Materials” 
面板 中 单 击 “Create/Edit” 按 钮 , 弹出 “Create/Edit Materials” 对 话 框 ,在 “FLUENT 
Database” 中 选择 “sulfur-dioxide[Lso2] ”, 单 击 “Copy”、“Change/Create”、“Close” 
按钮 。 

7) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Models ”一 “Species” 命 令 ， 弹出 “Species 

Mode1” 对 话 框 ， 选 择 “Mode1” 中 的 “Species Transport”， 在 “Mixture Material” 
的 下 拉 列 表 中 选择 “carbon-monoxide-airfr”， 单 击 “0OK” 按 钮 。 回 到 “Species Model” 
对 话 杠 ， 单 击 “Mixture Material” 劳 边 的 “Edit”， 弹 出 “Material” 对 话 框 ， 单 击 
“Mixture Species” 和 劳 边 的 “Edit”， 出 现 如 图 11-18 所 示 的 “Species” 和 面板 ， 其 中 
的 “Selected Species” 中 的 组 分 已 经 按照 质量 分 数 递 增 的 顺序 排列 ， 因 为 本 例 中 所 选 
的 物质 还 有 S02:， 而 且 C0s， 87%; C0: 10%; S0:: 3%， 故 按照 质量 分 数 比 需要 重新 排列 组 
分 顺序 。 选 中 需要 移出 的 组 分 ， 单 击 “Remove” 按 钮 ， 再 按照 质量 分 数 从 小 到 大 的 顺序 
依次 添加 到 “S$elected Species” 选 项 栏 中 。 空 气 放 在 最 下 端 ， 单 击 “OK” 按 钮 回 到 
“Material” 面 板 。 单 击 “Change” 按 钮 保存 设置 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 

8) 单 击 束 单 栏 中 的 “Define” 一 “0perating Condition” 命 令 ， 在 打开 的 如 图 
11-19 所 示 的 “0perating Conditions” 对 话 框 中 勾 选 “Gravity”，, 设置 “Gravitational 
Acceleration” 栏 的 Y (m/s2) 为 -9. 81。 


Pressure Gravity 


Operating Pressure (pascal) Gravity 


Mixtur 
xture |carbon-monoxide-air |101325 Gravitational Acceleration 
Reference Pressure Location | xmka po 


X (m) 


Y (m/s2) -9.81 
Pp p 


Y (m) Pp 。 z (m/s2) P 
Zz ' 
(m) Pp BE Boussinesq Parameters 


Operating Temperature (Kk) 
288.16 


p 
Variable-Density Parameters 
L | spedfied Operating Density 


OK | |Cancel | | Help 


11-18 “Species” 对 话 框 11-19 “Operating Conditions” 对 话 框 


9) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 弹 出 “Boundary 
Conditions” 对 话 框 。 

四 设置 b-inlet 的 边界 条 件 。 选 择 “p-inlet” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-20 
所 示 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 , 在 “Momentun” 一 栏 中 ,选择 “Velocity Specification 
Method ”的 方式 为 “Magnitude，Normal to Boundary”, “Reference Frame ”选择 
“Absolute”,“Velocity Magnitude” 值 为 20m/s。“Turbulence” 下 的 “Specification 
Method” 和 选择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter”, “Hydraulic Diameter” 值 为 
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0. 1， 其 他 保持 默认 值 。 接 着 选择 “Thermal” 一 栏 ， 温 度 保 持 573K。 选 择 “Species” 


5 


一 栏 ， 在 “Species Mass Fractions” 中 的 so2 后 面 填 入 0.03，co 为 0.1，co2 为 0.87， 
其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “O0K” 按 钮 。 


Zone Name 
p-inlet 


Momentum | Thermal | Radiation Species | DPM | Multiphase | UDS | 


广 ] speGfy Species in Mole Fractions 


11=20 . 库 侧 碟 回 组 分 设 四 


@g 设 置 air-inlet 的 边界 条 件 。 同 上 上， 选择 “air-inlet” 单 击 “Edit” 按 钮 ， 弹 
出 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 在 “Momentu” 一 栏 中 ， 和 选择 “Velocity Specification 
Method ”的 方式 为 “Magnitude，Normal to Boundary” “Reference Frame” 和 选择 
“Absolute”,“Velocity Magnitude” 值 为 5m/s。“Turbulence” 下 的 “Specification 
Method” 和 选择 为 “Intensity and Hydraulic Diamneter”， “Hydraulic Diameter” 值 
为 100,， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-21 所 示 。 接着 选择 “Thermal” 一 栏 , 温度 保持 298K。 
选择 “Species” 一 栏 ,“Species Mass Fractions” 中 的 so2、co、co2 后 面 保持 0《〈 衬 
气 中 少量 的 C0 忽略 不 计 )， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “0OK” 按 钮 。 

@ 设 置 “out” 的 边界 条 件 。 

a) 选择 “out-1”, 单 击 “Edit” 按 钮 , 弹出 “Pressure Outlet” 对 话 框 , 在 “Momentum” 
一 栏 中 ， 保 持 “Gauge Pressure” 为 0,“Turpulence” 下 的 “Specification Method” 
选择 为 “Intensity and Hydraulic Diameter”， “Hydraulic Diameter” 值 为 40， 其 他 
保持 默认 值 。 接 着 选择 Thermal 一 栏 , 温度 保持 298K。 选择 “Species” 一 栏 , 在 “Species 


一 < 


Mass Fractions” 中 的 各 值 保 持 0， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-22 所 示 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 


Zone Name 


rnt Zone Name 


out-1 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | 


Momentum | Thermal | Radiation Spedies | DpM | Multiphase| ups | 


[| SpeGfy Species in Mole Fractions 
Species Mass Fractions 号 et Pp 


constant 


[| Average Pressure Specification 
[Target Mass Flow Rate 
Turbulence 


Specfication Method Intensity and Hydraulic Diameter 
Backflow Turbulent Intensity (%) 加 


Backflow Hydraulic Diameter (m) | 


11-21 Air 进口 组 分 设置 11-22 压力 出 口 动量 参数 设置 
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b) 回 到 “Boundary Conditions” 面 板 ， 选 择 out-2， 与 out-1 的 设置 相同 ， 只 是 
将 “Hydraulic Diameter” 值 改 为 20。out-3 也 是 将 “Hydraulic Diameter” 值 改 为 40; 
out-r 将 “Hydraulic Diameter” 值 改 为 100。 

单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Control” 命 令 ， 弹 出 “Solution Controls” 面 板 ， 
保持 默认 值 。 

10) 对 流 场 进行 初始 化 。 单 击 染 单 栏 中 的 “S$olve” 一 “Initialization” 命 令 ， 
在 弹出 的 “Solution Initialization” 面 板 中 选择 “all-zones”, 单 击 “Initialize” 
按钮 。 

11) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 人 命令， 在 弹出 的 

“Residual Monitors” 对 话 框 中 选择 “Plot” 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “0K” 按 钮 。 

12 ) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命 令 , 弹出 “Run Calculation” 
面板 。 设 置 “Number of Iterations” 为 1000， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Calculate” 
按钮 即 可 开始 解 算 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 “Contours” 
命令 ， 弹 出 “Contours” 对 话 框 ， 在 “Contours of” 的 下 拉 列 表 中 选择 “Pressure” 和 
“Static Pressure”， 人 勺 选 “Filled”， 单 击 “Display” 按 钮 ， 即 出 现 压强 分 布 云图 ， 
如 图 11-23 所 示 。 再 改选 “Species” 和 “Mass Fraction of so2”， 单 击 Display 按钮 ， 
出 现 二 氧化 硫 的 浓度 分 布 云图 ， 如 图 11-24 所 示 。 将 so2 改 为 co， 就 得 到 一 氧化 兢 的 浓 
有 分 布 图 ; 同 理 得 到 二 氧化 矶 的 浓度 分 布 图 ， 如 图 11-25 和 图 11-26 所 示 。 


ioe 


图 11-23 ”压强 分 布 云图 


人 


11-24 二 氧化 态 的 浓度 分 布 云图 
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14) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执 行 “File” 一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 ， 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “pollution. cas”， 
Case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 “pollution. dat ”。 

15) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 


100e-01 &70e-01 
9.50e-02 S25e-01 
.008-0 7.83e-01 
8.50e-02 7.39e-01 
3.00e-02 6.95e-01 
?7S0e-02 6.53e-01 
700e 609e-01 
6.50e-02 S56e-01 
6.00e-02 522e.01 
550e 0 479e01 
5.00-02 4.35e-01 
450e-02 391e-01 
400-02 3.45e-01 
350e-02 305e-01 
3.00e-02 261e-01 
250= 过 218e-01 
200=-02 174e-01 
150s 02 131e-01 
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11-25 一 氧化 矶 的 浓度 分 布 11-26 二 氧化 碳 的 浓度 分 布 
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UDF 使 用 简介 


UDF (User-Defined Function) 是 指 用 户 定义 池 数 。 本 
章 主要 介绍 UDF 的 基础 知识 、UDF 宏 以 及 UDF 的 解释 和 编译 ， 重 
点 介绍 UDF 宏和 常用 宏 的 功能 , 使 读者 初步 了 解 UDF 的 基本 理论 
和 使 用 方法 ， 并 通过 实例 操作 帮助 读者 掌握 UDF 的 基本 用 法 , 为 
实际 应 用 打下 基础 。 


FLUENT 网 络 拓扑 
FLUENT 数据 类 型 
UDF 安 

UDF 的 解释 和 编译 


管道 流动 凝固 过 程 


UDF 使 用 简介 第 1 己 章 


> 


UDF 概念 出 现在 MySQL、Interbase、Firebird 中 ， 是 用 户 自 编 的 程序 ， 它 可 以 动态 的 
连接 到 FLUENT 求解 器 上 来 提高 求解 器 性 能 


[2. 1. 1 UDF 概述 


UDF 用 C 语言 编号， 使 用 DEFINE 宏 来 定义 。UDF 中 可 使 用 标准 C 语言 的 库 了 图 数 ， 也 可 
使 用 FLUENT Inc. 提供 的 预定 义 宏 ， 通过 这 些 预 定义 宏 ， 可 以 获得 FLUENT 求解 器 得 到 的 数 
据 。 

UDF 使 用 时 可 以 被 当 作 解释 函数 或 编译 函数 。 解 释 函 数 在 运行 时 读 入 并 解释 ， 而 编译 
函数 则 在 编译 时 被 符 入 共享 库 中 并 与 FLUENT 连接 。 解 释 函 数 用 起 来 简单 ， 但 是 有 源 代码 
和 速 广 面 的 限制 。 

译 函 数 执行 起 来 较 快 ， 也 没有 源 代码 限制 ， 但 设置 和 使 用 较为 麻烦 。 

We 对 MySQL 服务 器 功能 进行 扩充 ， 通 过 添加 新 函数 ， 性 
质 就 像 使 用 本 地 MySQL 函数 abs () 或 concat () 。 

在 FLUENT 中 UDF 可 以 完成 各 种 不 同 的 任务 。 如 果 它 们 在 udf. h 文件 中 没有 被 定义 为 
void， 那 么 它们 可 以 返回 一 个 值 。 如 果 它 们 没有 返回 一 个 值 ， 则 还 可 以 修改 一 个 旺 元 ， 或 
是 修改 一 个 没有 被 作为 是 元 传递 的 变量 ， 或 者 借助 算 例 文件 和 数据 文件 执行 输入 输出 任 
务 。 现在 简要 介绍 一 下 UDF 的 一 些 功能 : 

旬 定制 边界 条 件 、 定 义 材 料 属性 、 定 义 表 面 和 体积 反应 率 、 定 义 FLUENT 输 运 方程 中 的 
源 项 、 用 户 自 定义 标量 输 运 方程 〈UDS) 中 的 源 项 扩散 率 函 数 等 。 

人 在 每 次 迭代 的 基础 上 调节 计算 值 。 


多 方案 的 初始 化 。 
仿 (需要 时 ) UDF 的 异步 执行 。 
今后 处 理 功能 的 改善 。 


令 FLUENT 模 型 的 改进 (例如 离散 项 模型 、 多 项 混合 物 模 型 、 离 散发 射 辐射 模型 ) 

UDF 的 源 文件 只 能 以 扩展 名 “.c” 保 存 。 通 常 源 文件 只 有 一 个 UDF， 但 是 也 人 允许 在 一 
个 文件 中 包含 多 个 前 后 相连 的 UDF。 源 文件 在 FLUENT 中 既 可 以 被 解释 也 可 以 被 编译。 对 于 
解释 型 UDF， 源 文件 直接 被 加 载 和 解释 ， 而 对 于 编译 型 UDF， 首 先 要 建立 一 个 共享 的 目标 
模块 库 ， 然 后 将 它 加 载 到 FLUENT 中 。 

一 旦 解释 或 编译 了 UDF， 相 应 的 UDF 名 字 将 在 FLUENT 窗口 中 出 现 , 并 在 相应 的 对 话 框 
中 通过 选择 这 个 浮 数 将 其 连接 到 一 个 求解 器 中 去 。 


Li2. 1.2 FLUENT 网 格 拓扑 


网 络 拓扑 结构 是 指 用 传输 媒体 互 连 各 种 设备 的 物理 布局 。 流 场 的 网 格 古 由 大 量 控制 体 
或 单元 组 成 。 每 个 单元 都 是 由 一 组 网 格 点 或 节点 )、 一 个 单元 中 心 和 包围 这 个 单元 的 面 
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所 定义 的 。 表 12-1 是 对 网 格 实体 的 定义 。 

图 12-1 和 图 12-2 所 示 分 别 为 简单 的 二 维和 三 维 网 格 。 

单元 和 单元 面 组 成 代表 流 场 各 个 部 分 区 域 (进口 、 出 口 、 壁 面 、 流 动 区 域 等 )。 一 个 
面 围 住 的 是 一 个 还 是 两 个 单元 (c0 和 cl1) 取决 于 它 是 一 个 边界 面 还 是 一 个 内 部 面 。 如 果 
是 边界 面 ， 那 么 仅 有 c0 存在 (对 于 一 个 边界 面 ， 不 定义 c1); 如 果 是 内 部 面 ， 则 需要 同时 
定义 c0 和 cl 单元 。 一 个 面 两 侧 的 单元 可 以 属于 同一 个 单元 线程 ， 也 可 以 属于 另 一 个 单元 
线程 。 


表 12-1 网 格 实体 的 定义 


单元 (cell) 区 域 被 分 割 成 的 控制 容积 
单元 中 心 (cell center ) FLUENT 中 场 数 据 存 储 的 地 方 
面 (face) 单元 (2D 或 3D) 的 边界 
边 (edge) 面 (3D) 的 边界 
节点 (node) 网 格 点 
单元 线索 (cell thread ) 在 其 中 分 配 了 材料 数据 和 源 项 的 捍 元 组 
面 线索 (face thread) 在 其 中 分 配 了 边界 数据 的 面 组 
节点 线索 (node thread) Tp 
区 域 (domain) 由 网 格 定 义 的 所 有 节点 、 面 和 单元 线索 的 组 合 
节点 
单元 
店 读 
面 
单元 
图 12-1 简单 的 二 维 网 格 图 12-2 简单 三 维 网 格 


Dil2.1.3 FLUENT 数据 类 型 


除了 标准 的 C 语 言 数据 类 型 如 real、int 等 可 用 于 UDF 中 定义 数据 外 , 还 有 几 个 FLUENT 
指定 的 与 求解 器 数据 相关 的 数据 类 型 。 这 些 数据 类 型 搬 述 了 FLUENT 中 定义 的 网 格 的 计算 
单位 。 使 用 这 些 数据 类 型 定义 的 变量 既 有 代表 性 地 伞 序 了 了 DEFINE macros 的 目 变 量 ， 也 补 
充 了 其 他 专门 的 访问 FLUENT 求解 器 数据 的 函数 。 
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一 些 经 常 使 用 的 FLUENT 数据 类 型 如 下 : 

cell t 是 线索 〈thread) 内 单元 标识 符 的 数据 类 型 。 它 是 一 个 识别 给 定 线索 内 单 
元 的 整数 下 标 。 

令 face t 是 线索 内 面 标识 符 的 数据 类 型 。 它 是 一 个 识别 给 定 线索 内 面 的 整数 下 标 。 

令 Thread 数据 类 型 是 FLUENT 中 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 它 描述 的 单元 或 面 的 
组 合 相 关 的 数据 容器 。 

令 Node 数据 类 型 ”是 FLUENT 中 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 单元 或 面 的 抛 角 相 关 的 
数据 容器 。 

全 Domain 数据 类 型 代表 了 FLUENT 中 最 高 水 平 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 网 格 中 
所 有 节点 、 面 和 单元 线索 组 合 相 关 的 数据 容器 。 


Li2.2.1 UDF 中 访问 FLUENT 变量 的 宏 


FLUENT 提供 了 一 系列 预定 义 函 数 来 从 求解 堪 中 读 写 数据 。 这些 函 数 以 宏 的 形式 存放 在 
代码 中 。 本 节 所 列 出 的 宏 是 被 定义 在 扩展 名 为 .h 文件 里 的 ,例如 mem. h、metric.h 和 dpm. h。 
在 udf.h 文件 中 包含 了 宏 的 定义 和 本 章 所 用 到 的 大 部 分 宏文 件 和 它 的 说 明 。 因 此 如 果 在 原 
程序 中 包含 了 udf.h 文件 ， 那 么 也 就 包含 了 各 种 的 求解 器 读 写 文件 了 。 

下 面 列 出 了 一 些 变量 ， 这 些 变量 需要 使 用 预先 设计 的 宏 来 进行 读 写 : 

人 溶液 变量 及 它们 的 组 合 变量 〈 速 度 、 温 度 、 滑 流量 等 )。 

令 几何 变量 (坐标 、 面 积 、 体 积 等 )。 

令 网 格 和 节点 变量 (节点 速度 等 )。 

令 材 料 性 质变 量 ( 密 度 、 精 度 、 导 电 性 等 )。 

令 分 散 相 模拟 变量 。 

除了 指定 的 热量 数据 以 外 ， 存 取 数 据 还 指 读 写 数据 。 而 对 于 指定 的 热量 数据 是 只 能 读 
不 能 修改 的 。 下 文 将 列 出 每 一 个 宏 所 包含 的 参数 、 参 数 类 型 和 返回 值 ， 其 参数 的 数据 类 型 
如 下 所 示 : 

人 cell tc 单元 格 标识 符 

仿 face t 面积 标识 符 

令 Thread *t 线 指示 器 

令 Thread **pt 象限 矩阵 指示 器 

令 Int 工 整数 

全 Node x*node 节点 指示 器 

1. 单元 宏 

单元 宏 是 由 求解 器 返回 的 实数 变量 ， 并 且 这 些 变 量 都 在 一 个 单元 格 中 定义 。 

(1) 用 来 读 写 单元 流体 变量 的 宏 在 FLUENT 中 可 以 用 来 读 写 流体 变量 的 宏 见 表 
12-2。 

表 中 ， G、 ”RG、_Ml 和 _M2 这 些 下 标的 单元 格 温度 的 宏 可 以 应 用 于 除了 单元 格 压力 
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(C-P) 外 表 中 所 有 求解 句 的 变量 中 。 这 些 下 标 分 别 表 示 的 是 矢量 梯度 、 改 造 的 矢量 梯度 、 
前 一 次 的 步 长 和 前 两 次 的 步 长 。 而 对 于 单元 格 压力 ， 它 的 矢量 梯度 和 相应 的 分 量 是 使 用 
C_DP 得 到 的 ， 而 不 是 CP_6。 每 一 个 下 标的 描述 和 用 法 如 下 : 

1) 读 写 梯度 矢量 和 其 分 量 。 在 宏 中 加 入 下 标 _ 6 可 以 得 到 梯度 矢量 和 它 的 分 量 , 例如 ， 
CTGkGc, 切 返回 单元 格 的 温度 梯度 矢量 。 注 意 只 有 当 已 经 求解 出 包含 这 个 变量 的 方程 时 才 
能 得 到 梯度 变量 。 例 如 定义 了 一 个 关于 能 量 的 原 程序 ， 那 么 UDF 可 以 读 写 蛙 元 格 的 温度 榜 
度 (使 用 C T 6G)， 却 不 能 读 写 X 方 向 的 速度 分 量 (使 用 C_U 6)。 

在 调用 梯度 矢量 时 把 某 一 分 量 作 为 参数 ， 这 样 束 可 以 得 到 梯度 分 量 了 参数 0 代表 X 
方向 的 分 量 ，1 代表 Y 方向 的 分 量 ，2 代表 2 方向 的 分 量 )， 例 如 ，C_T_G(c,t) [0j 返 回 温 
度 梯 度 X 方 回 的 分 量 。 注 意 在 表 中 虽然 只 列 出 了 温度 梯度 和 其 分 量 求解 的 宏 , 但 是 却 可 以 
扩展 到 除了 压力 以 外 的 所 有 变量 中 去 ， 对 于 压力 只 能 按照 表 中 的 方法 使 用 C_DP 来 得 到 压 
力 梯 度 和 其 分 量 。 

2) 读 写 改造 过 的 梯度 矢量 和 其 分 量 。 通 过 加 RG 的 下 标 可 以 在 宏 中 得 到 梯度 问 量 和 其 分 
量 。 通 过 使 用 恰当 的 整数 作为 参数 来 获得 想 要 的 矢量 分 量 。 当 完成 插 补 计划 时 ， 可 以 使 用 改 
造 过 的 梯度 。 改 造 过 的 温度 梯度 和 其 分 量 在 表 12-2 中 列 出 了 ， 而 且 可 以 推广 到 所 有 的 变量 。 
注意 改造 过 的 梯度 矢量 和 梯度 矢量 一 样 都 只 有 在 梯度 方程 被 求解 出 来 时 才 可 以 得 到 。 

表 12-2 ”在 mem. h 文 件 中 的 流体 变量 宏 


名 称 〈 人 参数 ) 参数 类 型 返回 值 
C_T(c,t) cell tc, Thread *t 温度 


C_T_G(c,t) cell t c, Thread *t 温度 梯度 矢量 


C_T_G(c,b0j] cell t c,Thread *t, int i 温度 梯度 矢量 的 分 量 
C_T_RG(Cc,U cell t c, Thread *t 改造 后 的 温度 梯度 矢量 
C_T_RG(c,0[] cell t c, Thread *t,int i 改造 后 的 温度 梯度 矢量 的 分 量 
C_T_ M1(c,b cell t c, Thread *t 温度 的 前 一 次 步 长 


C_T_ M2(c, cell tc, Thread *t 温度 的 前 二 次 步 长 
C_P(c,b cell t c, Thread *t 压力 

C_DP(c,t) cell tc, Thread *t 压力 梯度 矢量 
C_DP(c,DD cell t c, Thread *t,int I 压力 梯度 矢量 的 分 量 
C_U(c,t) cell tc, Thread *t u 方向 的 速度 


C_V(c,t) cell t c, Thread *t v 方 问 的 速度 


C_ Wi(c,t) cell t c, Thread *t w 方 癌 的 速度 
C_H(c,t) cell t c, Thread *t 夫 

C_YI(c,t,i) cell tc, Thread *t,int i 物质 质量 分 数 
C_K(c,t) cell tc, Thread *t 漠 流 运动 能 
C_DI(c,t) cell tc, Thread *t 消 流 运动 能 的 分 散 


C_O(c,t) cell t c, Thread *t 确定 的 分 散 速 率 
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3) 读 写 前 一 步 长 下 的 时 间 变 量 , 在 表 里 的 宏 中 加 入 下 标 _MI 束 可 以 得 到 前 一 次 步 长 时 
间 下 (t-At) 的 变量 值 。 得 到 的 这 些 数 据 可 以 在 不 稳定 的 模拟 中 使 用 。 例如 , C_T_MIl (c, t) 


返回 前 一 步 时 间 下 的 单元 格 温度 的 值 。 
4) 读 写 前 两 次 步 长 下 的 时 间 变 量 。 在 表 12-2 里 宏 的 后 面 加 下 标 _M2 就 可 以 得 到 前 两 


次 步 长 下 的 时 间 〈t-2At)。 


(2) 读 写 导数 的 宏 。” 用 于 读 写 有 速度 导数 的 宏 见 表 12-3。 


名 称 〈 参 数 ) 
CDUDX(c,b) 
C DUDY(c,t) 
C DUDZ(C,t) 
C DVDX(c,t) 
C DVDY(c,t) 
C DVDZ(cC,t) 
CDWDX(c,t) 
C DWDY(c,t) 
C DWDZ(C,t) 


表 12-3 ”用 于 读 写 由 速度 导数 的 宏 


ET 
celltc, Threadxt “|v 速度 对 x 方向 的 导数 
celltc Thread *t ”0 速度 对 y 方 向 的 导数 
cell tc, Thread *t U 速度 对 z 方 同 的 导数 
celltc, Thread *t ”|v 速度 对 x 方向 的 导数 
celltc Thread *t ”|v 速 度 对 y 方 向 的 导数 
cell t c, Thread *t V 速度 对 z 方 同 的 导数 


sf 三 速度 对 x 方 向 的 导数 
; < W 速度 对 y 方 回 的 导数 
cell t c, Thread *t W 速度 对 z 方 同 的 导数 


? 


© [GS 
© | oa 
二 | 二 
wm Ww 
© |o 
冲 | 
二 | 
J J 
Q | QQ 
oS | 名 
已 | 已 


(3) 存 取 材料 性 质 的 宏 。 用 于 存 取 材料 的 性 质 的 宏 见 表 12-4。 


名 称 〈 参 数 ) 
C_FMEAN(c,) 
C_FMEAN2(c,) 
C_FVARLc,t) 
C_FVAR2(cU 
C_PREMIXC(c. 

C_LAM FLAME SPEED(¢,t) 
C_CRITICAL STRAIN 
C_ POLLUT(C,t,i) 
C_R(ci 

C_MU L(c,t) 

C_MU T(c,t) 

C_MU EFF(c,t) 
C_K_L(c 

C_K_TCci 

C_K_ EFF(¢,t) 
C_CP(C,t) 
C_RGAS(c,t) 


表 12-4 ”在 mem.h 中 存 取 材料 性 质 的 


浅 


ET 
celltc Thread 第 二 次 混合 分 数 的 平均 值 
cell tc, Thread *t 第 二 次 泥 合 分 数 变 

cell tc, Thread *t 反应 过 程 变 量 

cell tc, Thread *t 层 流 焰 速度 

cell t c, Thread *t | 临界 应 变速 度 

cell tc, Thread *t, Int 1 第 i 个 污染 物质 的 质量 分 数 
cell tc, Thread *t 密度 

cell t c, Thread *t 层 流 速度 

cell t c, Thread *t 濡 流速 度 

cell t c, [Thread *t 有 效 粘 度 

cell t c, Thread *t 确定 的 热量 

cell t c, Thread *t 气体 常数 


分 数 的 平均 值 
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C_DIFF L(c,t,i,j) cell tc, Thread *t, int i,int j 层 流 物 质 的 扩散 率 
C_DIFF EFF(¢,t,i) cell t c, Thread *t, int i 物质 的 有 效 扩散 率 
C_ABS COEFF(¢,t) celltc,Thread*t 杖 附 系 数 
C_SCAT COEFF(¢,t) cell t c, Thread *t 扩散 系数 


C_NUTC celltc Thread *t paareAlmaras 消 流速 度 
(4) 读 写 用 户 定 义 的 标量 和 存储 右 的 宏 。 表 12-5 列 出 的 宏 可 以 为 单元 格 读 写 用 户 定 
义 的 标量 和 存储 器 。 
表 12-5 在 mem. h 文 件 中 的 可 以 为 单元 格 读 写 用 户 定义 的 标量 和 存储 器 的 宏 


名 称 参数， 返回 信 


C_UDSICc ,ti) cell t c, Thread *t, int i 用 户 定义 的 标量 (单元 格 ) 

C_UDSI M(e,ti) cell tc, Thread *t, inti 。 ”前 一 次 步 长 下 用 户 定义 的 标量 (单元 格 ) 
C_UDSI_DIFF(¢,t,i) cell t ce, Thread *t, int i 用 户 定义 的 标量 的 分 散 率 (单元 格 ) 

C_ UDMI(Gc,t,i) cell t c, Thread *t, int i 用 户 定 义 的 存储 器 (单元 格 ) 


(5) 读 写 雷诺 压力 模型 的 宏 。 表 12-6 列 出 了 可 以 给 雷 话 压 力 模 型 读 写 变量 的 宏 。 
表 12-6 在 metric.h 中 的 RSM 宏 


名 字 (参数 ) 返回 值 
C RUU(e) celltc, Thread *t hu 雷诺 压力 
C RVV(e) celltc Thread *t iw 雷诺 压力 
CRWW(cb celltc, Thread *t ”ww 雷诺 压力 
C RUV(e) celltc, Thread *t lw 雷诺 压力 
CRVW(cb celltc, Thread *t jmw 雷诺 压力 
C RUW(Ct) celltc, Thread *t lov 雷诺 压力 


2. 面 宏 

面 安 是 在 单元 格 的 边界 面 上 定义 的 并 且 从 求解 句 中 返回 一 个 真 值 ， 仅 可 在 偶 析 求解 器 
中 用 。 这 些 表面 宏 的 定义 可 以 在 相关 的 .h 文件 中 找到 ， 如 mem. Ph 等 。 

(1) 读 写 流体 变量 的 宏 表 12-7 列 出 的 宏 可 以 在 边界 面 读 写 流 体 变量 。 注 意 ， 如 果 
表面 在 边界 上 ， 那 么 流体 的 方向 是 由 F_FLUX 决定 的 点 指向 外 围 空间 的 。 

(2) 读 写 用 户 定 义 的 标量 和 存储 器 的 宏 。 表 12-8 列 出 了 用 于 给 表面 读 写 用 户 定 义 的 
标量 和 存储 器 的 宏 。 

(3) 读 写 混合 面 变 量 宏 。 表 12-9 列 出 了 读 写 混合 面 变 量 的 宏 。 

3; 几何 安 

几何 宏 是 在 FLUENT 中 重新 得 到 的 几何 变量 ， 包 括 节 点 和 面 的 数量 、 重 心 、 表 面积 和 
体积 等 。 

(1) 节点 和 面 的 数量 表 12-10 给 出 了 返回 节点 与 面 个 数 的 宏 。 

(2) 单元 格 和 表面 的 重心 ” 表 12-11 给 出 了 获得 一 个 单元 格 或 表面 真实 重心 的 宏 。 

(3) 表面 积 ”获得 面积 同 量 的 宏 见 表 12-12。 

(4) 单 元 格 体积 ”获得 二 维 、 三 维和 轴 对 称 的 模型 的 单元 格 真实 体积 的 宏 见 表 12-13。 


4. 节点 宏 
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市 反 宏 主要 是 返回 单元 格 节 点 的 实数 直角 坐标 在 蛙 元 格 的 毛 角 〉 和 相应 的 节点 速度 
的 分 量 。 例 如 在 移动 的 网 格 和 模拟 中 节点 速度 是 相对 应 的 。 每 个 变量 的 节 氮 X 节 点 的 参数 定 
义 了 一 个 节 反 。 这 些 宏 的 定义 可 以 在 相关 的 扩展 名 为 ‘. h)》 的 文件 中 找到 。( 例 如 mem. bh) 


表 12-7 ”在 mem. h 中 的 流体 变量 读 写 的 宏 


名 称 (参数 ) 返回 值 
Ewe 有 
F_Dd facetf Threadst 注 流 运动 能 的 分 散 速率 
F_YI(f,t,1) ace tf, Thread *t, int 1 物质 的 质量 分 数 


F_FLUX(f,t) ace tf Thread *t 通过 边界 表面 的 质量 流速 


表 12-8 用 于 给 表面 读 写 用 户 定义 的 标量 和 存储 器 的 宏 


名 称 参 数 ) 返回 信 


F_UDSICGt) acetf Thread *t, int i 用 户 确 定 的 表面 标量 
F_UDMI(f,t,i) ace tf Thread *t, int i 用 户 定 义 的 表面 存储 器 


表 12-9 ” 读 写 混合 面 变量 的 宏 


名 称 (参数 ) 返回 值 


F_CO(,t) face tf Thread *t 访问 表面 \0 边 上 的 单元 变量 
F_CO THREAD(f,t) face tf Thread *t 访问 表面 \0 边 上 的 单元 线索 
F_C1(,0) face t f, Thread *t 访问 表面 \1 边 上 的 单元 变量 


F_ C1 THREAD(.t) face tf Thread *t 访问 表面 \1 边 上 的 单元 线索 


表 12-10 ”在 mem. h 中 的 节点 和 表面 的 宏 


名 称 (参数 ) 返回 什 
C_NNODES(Cc celltc Thread *t 上 个 单元 格 中 的 节点 数 
C_NFACES(c- celltc Threadst 请 个 单元 格 中 的 表面 数 
F_NNODES(G0 facetf Thread *t ”一 个 表面 中 的 节点 数 
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表 12-11 在 metric.h 中 变量 重心 宏 


名 字 〈 参 数 ) 参数 类 型 返回 值 
C_CENTROID(Gx,c,t) eal x[ND ND], cell tc, Thread * t (单元 格 重心 ) 
F_CENTROID(Gx,f,t) eal x[ND ND)], face t f, Thread *t (表面 中 心 ) 


表 12-12 ”在 metric.h 中 的 表面 积 宏 


名 称 参数) 返回 信 


F_AREA(Af,t) A[ND ND], face tf, Thread *t (面积 矢量 ) 


表 12-13 ”在 mem. h 中 的 单元 格 体积 宏 


名 称 《参数 ) 返回 值 
CVOLUME(cD ”elltc, Thread *t 疡 维 或 三 维 的 单元 格 体积 〈 单 元 格 体积 /2 7 是 轴 对 称 模型 的 体积 ) 
(1) 市 反华 标 宏 。 见 表 12-14。 


表 12-14 在 metric.h 中 变量 的 节点 坐标 宏 


名 称 〈 参 数 ) 返回 什 
NODE X(node) Node*node 讽 点 的 XX 坐标 
NODE Yaode) Node*node 汕 点 的 YY 坐标 
NODE Z(node) Node*node 汕 点 的 Z 坐 标 


(2) 节点 速度 变量 宏 。 见 表 12-15。 
表 12-15 在 metric.h 中 的 节点 速度 变量 宏 


名 称 参数) 返回 值 
NODE GX(node) Node*node 前 点 速度 了 
NODE GY(node,) Node *node 上 池 点 速度 的 Y 分 
NODE GZ(node) Node *node 此 点 速度 和 
5. 多 相安 
多 相 宏 主要 是 返回 一 个 与 整体 多 相 节 点 相连 的 实数 变量 。 这 些 变量 的 定义 在 
sg mphase.h 文件 中 可 以 找到 ，sg mphase.h 文件 包含 在 udf.h. 文件 中 ， 见 表 12-16。 


表 12-16 在 sg_mphase.h 中 的 变量 宏 


名 称 〈 参 数 ) 返回 什 
C VOF(c,pt[0]) celltc, Thread **pt ”主要 相 的 体积 分 数 
C VOF(c,pt[n]) celltc, Thread **pt 。 ”第 n 个 辅助 相 的 体积 分 数 


[Li2. 2.2 UDF 实用 工具 宏 


FLUENT 提供 了 针对 FLUENT 变量 操作 的 一 系列 工具 。 这 些 工 具 中 大 部 分 可 以 作为 宏 直 
接 执行 。 
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1. 一 般 目 的 的 循环 宏 

一 般 目 的 的 循环 宏 主 要 完成 基本 的 租 询 ， 可 以 用 于 FLUENT 单 相 和 多 相模 型 的 UDF 中 。 

(1) 查询 控制 区 的 单元 线 ”可 以 用 thread loop c 查询 给 定 控 制 区 的 单元 线 。 它 包 
含 单 独 的 说 明 ， 后 面 是 对 控制 区 的 单元 线 所 做 操作 ， 包 含 在 { } 中 。 

Domain *domain.; 

Thread *¥c thread 


thread loop c(c thread，domain) /*loops over all cell threads in domain*/ 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 人 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


(3) 香 调 控制 区 的 面 一 订 疏 应 用 "ETEE6d1565- 开 要 得 记 细 是 控制 区 的 而 :人 它 丰 次 音 
独 的 说 明 ， 后 面 是 对 控制 区 的 面 单 元 所 做 操作 ， 包 仿 在 { 1} 中。 注音: thread_ loop f 在 执 
行 上 和 thread loop c 相似 。 

Thread *f thread:; 


Domain *domain.: 


thread loop f(f thread, domain)/* loops over all face threads in a domain*/ 


{ 
} 

(3) 查询 单元 线 中 的 单元 ” 当 碍 询 给 定单 元 线 c_thread 上 所 有 的 单元 时 ， 可 以 使 用 
begin c loop 和 end c loop。 它 包含 begin 和 end loop 的 说 明 ， 其 定义 包含 在 { } 中 ， 
可 对 单元 线 中 的 单元 进行 操作 。 妆 需要 查找 控制 区 单元 线 的 单元 时 ， 其 应 用 的 loop 全 部 
裔 套 在 thread loop c 中 。 

cell t ec; 

Thread *c thread:; 

begin c¢ loop(c, c¢ thread) /* loops over cells in a cell thread */ 
{ 

} 

end c loop(c, ¢ thread) 

(4) 查 询 面 线 中 的 面 可 以 用 begin f loop and end f loop 查找 给 定 面 线 f thread 
的 所 有 的 面 。 它 包含 begin 和 end loop 的 说 明 ， 完 成 对 面 线 中 面 单 元 所 做 的 操作 ， 定 义 
包含 在 { 中 。 当 得 找 控 制 区 面 线 的 所 有 面 时 ， 应 用 的 loop 全 骸 套 在 thread_loop f 中 。 

face t 工 
Thread *f thread:; 
begin f loop(f, f thread) /* loops over faces in a face thread */ 
{ 
} 
end f loop(f, f thread) 
(5) 查询 单元 中 的 面 ” 下面 水 数 用 以 查询 给 定单 元 中 所 有 和 面 ， 包含 单独 的 查询 说 明 。 
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face t ff; 

Thread *tf; 

oe 

c face loop(c, t, n) /* loops over all faces on a cell */ 


{ 


f = C FACE(c, t, n): 
tf = C FACE THREAD (c, t, n): 


这 里 , n 是 本 地 - 面 的 过 引号。 本地- 面 的 索引 号 用 在 C_FACE 宏 中 以 获得 所 有 面 的 数量 
(例如 ，f = C_FACE(c, t, n))。 
另 一 个 在 c_face loop 中 有 用 的 宏 是 C_FACE THREAD。 这 个 宏 用 于 合并 两 个 面 线 ( 例 
如 ， tf = C FACE THREAD(c, t,n) ) 。 
(6) 查询 单元 节点 ”可 以 用 c_node_loop 得 询 单元 节点 。 下 面 函 数 用 以 得 询 给 定单 
元 中 所 有 节点 ， 包 含 单 独 的 查询 说 明 。 
cell t ec; 
Thread *t; 


1nt n: 


c node loop(c, t, n) 


{ 


node = C NODE (ec, t, n): 


这 里 , n 是 当地 节点 的 索引 号 。 当 地 面 的 乏 引号 用 在 C_NODE 宏 中 以 获得 所 有 面 的 数量 
(e.g., node = C NODE(c, t, n) 。 
2. 多 相 组 分 查询 宏 
多 相 组 分 查询 宏 用 于 多 相模 型 的 UDF 中。 
(1) 查询 混合 物 中 相 的 控制 区 sub_domain_ loop 宏 用 于 查询 混合 物 控 制 区 的 所 有 相 
的 子 区 。 这 个 宏 碍 询 并 在 混合 物探 制 区 给 每 个 相 区 定义 指针 以 及 相关 的 
phase domain index。 注 意 : sub domain loop 宏 在 执行 中 和 sub thread loop 宏 相 似 。 


int phase domain index; *¥/ index of subdomain pointers */ 


Domain *mixture domain， 

Domain *subdomain.; 

sub domain loop(subdomain, mixture domain, phase domain index) 

sub domain loop 的 变量 是 subdomain, mixture domain 和 phase domain index。 

subdomain 是 phase-level domain 的 指针 ， mixture domain 是 mixture-level 
domain 的 指针 。 当 使 用 DEFINE 宏 时 ,mixture_domain( 包 含 控制 区 变量 ,如 DEFINE ADJUST) 
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通过 FLUENT 求解 器 目 动 传递 UDF, 混合 物 束 和 UDF 相关 了 了。 如果 mixture_domain 没有 最 
式 地 传递 给 UDF, 则 使 用 男 外 一 个 宏 来 恢复 它 phase_domain index 是 子 区 指针 索引 号 ， 是 
初始 相 的 索引 号 为 0， 混合 物 中 其 他 相依 次 加 1。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


Se 


(2) 查询 混合 物 风神 线 sub_thread_loop 宏 在 所 有 与 混合 入 人 区 的 子 线 各 上 入 
环 。 该 宏 运 行 并 将 指针 返回 每 个 于 线程 以 及 相关 的 phase_ domain index。 如 果 subthread 
指针 与 进口 区 域 相关 ， 那 么 这 个 宏 将 提供 给 进口 区 域 每 个 相 线 指针 。 
int phase domain index:; 
Thread *subthread:; 


Thread x*¥mixture thread: 


sub thread loop(subthread, mixture thread, phase domain index) 


sub thread loop 的 自 变 量 是 subthread, mixture thread 和 phase domain index。 
subthread 是 相 线 的 指针 ，mixture thread 是 mixture-level thread 的 指针 。 当 使 
用 DEFINE 宏 (包含 一 个 线 自 变量 ) 时 ， 通 过 FLUENT 的 求解 器 mixture_thread 自动 传递 
给 UDF，UDF 就 和 混合 物 相关 了 。 如 果 mixture_thread 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 则 需要 在 
调用 sub_thread loop 之 前 ， 调 用 工具 宏 恢复 它 。phase domain_ index 是 子 区 指针 索引 
号 ， 可 以 用 宏 PHASE DOMAIN _INDEX 恢复 。 初 始 相 的 索引 号 为 0， 混合 物 中 其 他 相依 次 加 1。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Ko 查 谭 昆 合 祈 员 所 和 单元 的 线 ne 破 内 所 有 的 单元 线程 

中 循环 ， 并 提供 了 与 每 个 混合 线程 相关 的 子 线程 的 指针 。 当 在 混合 域 使 用 时 ， 访 宏 几 乎 和 
thread_ loop c 宏 是 等 价 的 。 不 同 在 于 ， 除了 运行 等 个 单元 线程 外 ， 该 宏 世 会 返回 一 个 与 
相关 子 线程 等 价 的 指针 数组 ( pt) 。 i 相 的 指针 是 pt Li]， 这 里 i 是 相 控 制 区 索引 
写 phase domain index 。ptlij] 可 以 用 做 宏 的 目 变 量 。 相 控制 区 索引 号 
phase _ domain index 可 以 用 宏 PHASE DOMAIN _ INDEX 恢复 。 

Thread x*¥*pt; 

Thread x*cell threads: 


Domain *mixture domain， 


mp thread loop c(cell threads, mixture domain, pt) 


mp thread loop c 的 上 自 变 量 是 cell threads、mixture domain、pt。cell threads 是 
网 格 线 的 指针 ，mixture domain 是 mixture-level 控制 区 的 指针 ,pt 是 含有 phase-level 
线 的 指针 数组 。 

当 用 包含 控制 区 变量 (例如 ，DEFINE_ADJUST 的 宏 DEFINE 时 ，mixture_domain 通过 
FLUENT 的 求解 器 自动 传递 给 UDF 文件 ， UDF 就 和 混合 物 相 关 了 。 知 mixture_domain 没有 
显 式 地 传递 给 UDF 文件 ， 则 应 用 另外 一 个 工具 (如 Get_Domain(1)) 来 恢复 。 注意 : pt 和 
cell threads 的 值 是 由 查询 函数 派生 出 来 的 。mp thread loop c 一般 用 于 begin c loop 
中 。 begin c loop 查询 网 格 线 内 的 所 有 网 格 。 当 begin c loop 般 套 在 
mp thread loop _c 中 , 束 可 以 查询 混合 物 中 相 单 元 线 的 所 有 网 格 了 。 
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(4) 查 询 混 合 物 中 所 有 的 相 面 线 ” 宏 mp_thread loop f 和 查询 混合 物探 制 区 内 所 有 混 

合 物 等 值 线 的 面 线 并 且 给 每 个 与 混合 物 等 值 线 有 关 的 相等 值 线 指针 。 在 混合 多 控制 区 及 这 
和 宏 thread_loop_f 儿 于 是 等 价 的 。 区 别 是 : 除了 码 找 每 一 个 面 线 ， 这 个 宏 还 返回 一 个 指 
针 数 组 pt， 它 与 相等 值 线 相互 关联 。 指 问 第 i 相 的 面 线 指针 是 ptli]， 这 里 是 
phase_domain index 。 当 需要 相等 值 线 指针 时 ，pt[i] 可 以 作为 宏 的 自 变 量 。 
phase domain index 可 以 用 宏 PHASE DOMAIN INDEX 恢复 。 

Thread x*¥*pt; 

Thread *face threads:; 


Domain *mixture domain.; 


mp thread loop f(face threads, mixture domain, pt) 

mp thread loop f 的 自 变 量 是 face threads、mixture domain 和 pt。face threads 
是 面 线 的 指针 ，mixture_domain 是 混合 物 等 值 线 控制 区 的 指针 ，pt 是 包含 相等 值 线 的 指 
针 数 组 。 

当 用 包含 控制 区 变量 (例如 ，DEFINE ADJUST 的 宏 DEFINE) 时 ，mixture_domain 通过 
FLUENT 的 求解 占 目 动 传递 给 UDF 文件 ，UDF 束 和 混合 物 相关 了 。 奎 mixture domain 没有 
显 式 地 传递 给 UDF 文件 ， 则 应 用 为 外 一 个 工具 (如 Get_Domain(1)) 来 恢复 。 


pt 和 cell_threads 的 值 是 由 查询 函数 派生 出 来 的 。mp_-thread_loop-f 一 般 用 于 | 
begin f_loop 中 。begin_f_loop 查询 网 格 线 内 的 所 有 网 格 。 当 begin_f_loop 谈 套 在 | 
mp-thread-100p-f 中 ， 就 可 以 查询 混合 物 中 相 单 元 线 的 所 有 网 格 7。 | 

3. 设置 面 变 量 的 宏 

当 设 置 面 的 变量 的 值 时 ， 可 应 用 F_PROFILE 宏 。 当 生成 边界 条 件 的 外 形 或 存储 新 的 变 
量 值 时 ， 自 动 调 用 这 一 函数 。 

F_PROFILE( f, t, n) 

变 最 通过 FLUENT 的 求解 帮 目 动 传递 给 UDF, 个 需要 赋值 。 整数 n 是 要 在 边界 上 设 定 的 
变量 标志 符 。 例 如 : 进口 边界 包含 总 压 和 总 温 ， 二 者 都 在 用 户 定 义 函 数 中 定义 。 进 口 边界 
的 变量 在 FLUENT 赋 了 整数 0， 其 他 由 也 1 当 在 FLUENT 的 进口 边界 面板 中 定义 边界 条 件 
上 时， 这些 整 数值 由 求解 占 设 定 。 

4. 访问 没有 赋值 的 自 变 量 的 安 

针对 单 相 和 多 相 的 模型 〈 比 如 定义 源 项 、 性 质 和 外 形 )， 大 多 数 标 准 的 UPF 在 求解 过 
程 中 通过 求解 器 自动 作为 自 变 量 直接 传递 给 UDF。 然 而 ， 并 非 所 有 的 UDPF 都 直接 把 函数 所 
需要 的 自 变量 传递 给 求解 器 。 例 如 ，DEFINE ADJUST 和 DEFINE INIT UDFs 传递 给 混合 物 
控制 区 变量 ， 这 里 DEFINE_ ON _ DEMAND UDFs 是 没有 被 传递 的 自 变 量 。 下 面 提供 了 通过 
DEFINE 函数 访问 没有 被 直接 传递 给 UDF 文件 的 工具 。 

(1) Get Domain 车 控制 区 指针 没有 显 式 地 作为 自 变 量 传递 给 UDF， 则 可 以 用 
Get_Domain 宏 恢复 控制 区 指针 。 

Get Domain (domain id) ; 

domain_ id 是 一 个 整数 ， 混 合 物 控 制 区 其 值 为 1， 在 多 相 混合 物 模 型 中 其 值 依次 加 1。 

在 单 相 流 中 ，domain_ id 为 1，Get_Domain(1) 将 放 回 流体 控制 区 指针 。 
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DEFINE ON DEMAND (my udf) 

Domain *domain; /* domain is declared as a variable */ 

domain = Get Domain(1);: /* returns fluid domain pointer */ 

} 

在 多 相 流 中 ，Get_Domain 的 返回 值 可 能 是 混合 物 等 值 线 、 单 相等 值 线 、 相 等 值 线 或 相 
等 值 线 控制 区 指针 。domain_ id 的 值 在 混合 物 控制 区 始终 是 1， 可 以 用 FLUENT 里 的 图 形 用 
户 界 面 获得 domain id。 

DEFINE ON DEMAND (my udf) 

{ 


Domain *mixture domain.; 


mixture domain = Get Domain(1); /* returns mixture domain pointer */ 

/ and assigns to variable */ 

Domain *subdomain.; 

subdomain = Get Domain(2) ; /* returns phase with ID=2 domain pointer*/ 

/ and assigns to variable */ 

} 

(2) 通过 相 控 制 区 索引 号 使 用 相 控 制 区 指针 ”可 以 用 宏 DOMAIN SUB _ DOMAIN 或 

Get_Domain 来 获得 混合 物 控制 区 具体 相 《〈 或 子 区 ) 的 指针 。DOMAIN SUB_DOMAIN 有 两 个 自 
变量 : mixture domain 和 phase _ domain index。 这 个 函数 返回 给 定 phase _ domain index 


的 相 指针 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Int phase domain index=0;/ primary phase index is 0 */ 

Domain *minture domain.; 

Domain *subdomain=DOMAIN SUB DOMAIN(mixture domain, phase domain index) ， 

Mixture domain 是 mixture-level domain 的 指针 。 

当 使 用 包含 控制 区 自 变 量 ( 例 如 DEFINE ADJUST) 的 宏 DEFINE 时 , phase _ domain index 
可 以 目 动 通过 FLUENT 的 求解 器 传递 给 UDF, 从 而 实现 与 混合 物 的 关联 。 寿 mixture_domain 
没有 显 式 地 传递 给 UDF 文件 , 则 需要 在 调用 sub_domain loop 前 , 用 其 他 宏 工 具 来 恢复 (如 
Get Domain(1) )。 

phase domain index 是 子 区 指针 的 索引 号 。 它 是 一 个 整数 ， 初 始 相 值 为 0， 以 后 每 相 
依次 加 1。 当 用 包含 相 控制 区 变量 ( 如 DEFINE _ EXCHANGE PROPERTY、 DEFINE_VECTOR_ 
EXCHANGE_PROPERTY) 的 DEFINE 宏 时 ，phase domain index 自动 通过 FLUENT 的 求解 器 传 
递 给 UDF，UDF 就 和 互相 作用 的 相 相 联系 了 。 人 否则 ， 则 需要 便 代 人 码 调用 DOMAIN_ SUB_DOMAIN 
宏 给 phase_domain_index 指针 赋值 。 如 果 多 相 流 模型 有 两 相 , phase_domain index 初始 
相 的 值 是 0， 第 二 相 的 值 为 1。 然 而 ， 如 果 多 相 流 模型 中 有 更 多 的 相 ， 则 需要 用 PHASE_ 
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DOMAIN _ INDEX 宏 来 恢复 与 给 定 控 制 区 的 phase domain index。 

(3) 通过 相 控 制 区 索引 号 使 用 相等 值 线 指针 THREAD_SUB_THREAD 宏 可 以 用 来 恢复 
给 定 相 控制 区 索引 号 的 phase-level thread (subthread) 指针 。THREAD_SUB_THREAD 有 
两 个 自 变 量 : mixture thread 和 phase domain index 。 这 一 了 池 数 返回 给 定 
phase domain index 的 phase-level 线 指针 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


【注意 】 
本 于 THREAD_SUB_THREAD 在 执行 上 与 DOMAIN_SUB_DOMAIN 宏 相似 
int phase domain index = 0; /* primary phase index is 0 */ 
Thread *¥mixture thread: /* mixture-level thread pointer */ 


Thread *subthread = THREAD SUB THREAD (mixture thread, phase domain index): 

mixture thread 是 mixture-level 线 的 指针 。 当 使 用 包含 控制 区 自 变 量 ( 如 DEFINE 
PROFILE) 和 宏 DEFINE 时 ， 会 自动 通过 FLUENT 的 求解 器 传递 给 UDF 文件 ， 实 现 和 混合 物 相 
关联 。 否则 ,如果 混合 物 控制 线 指 针 没 有 显 式 地 传递 给 UDF, 则 需要 在 调用 Lookup_Thread 
宏 之 前 ， 用 另外 一 个 宏 工 具 来 恢复 (如 Get_ Domain(1)) 。 

phase_domain_index 是 子 区 指针 的 索引 号 。 它 是 一 个 整数 ， 初 始 相 值 为 0， 以 后 每 相 
依次 加 1。 当 使 用 包含 相 控 制 区 索引 号 变量 (如 DEFINE EXCHANGE PROPERTY、DEFINE 
VECTOR_EXCHANGE_PROPERTY) 的 DEFINE 宏 时 ， phase_domain_index 通过 FLUENT 的 求解 
器 目 动 传递 给 UDF， UDF 就 和 具体 的 相互 作用 相 相 互 天 联 了 。 盏 则 ， 则 需要 用 硬 代码 改 
恋 宏 THREAD SUB THREAD 的 phase domain index 值 。 如 果 多 相 流 模型 中 只 有 两 相 ， 那 么 
phase_ domain_index 对 初始 相 是 0， 第 二 个 相 为 1。 然而， 如果 有 更 多 的 相 ， 则 需要 用 
PHASE_DOMAIN_INDEX 宏 来 恢复 与 给 定 区 域 相关 的 phase_domain index 。 

(4) 通过 混合 物 等 值 线 使 用 相 线 指针 数组 ”THREAD SUB THREADS 宏 可 以 用 以 恢复 指 
针 数 组 pt， 它 的 元 素 包 含 相等 值 线 〈( 子 线 ) 的 指针 。THREADS SUB_THREADS 有 一 个 变量 


mixture thread,。 


Thread *mixture thread: 

Thread **pt; /* initialize pt */ 

pt = THREAD SUB THREADS (mixture thread).; 

mixture thread 是 mixture-level thread 代表 网 格 线 或 面 线 的 指针 。 当 用 包含 线 变 
量 DEFINE 宏 时 ,就 会 通过 FLUENT 的 求解 右 目 动 传递 给 UDF， 这 个 函数 束 和 混合 物 有 关 了 了 。 
个 则 ， 如 采 混 合 物 线 的 指针 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 就 需要 用 男 一 种 方法 来 恢复 。 

ptLi] 数组 的 元 素 是 与 第 i 相 的 相等 值 线 有 关 的 值 ， 这 里 i 是 phase domain index。 
当 要 恢复 网 格 具体 相 的 信息 时 , 可 以 用 pt[ij] 作为 一 些 网 格 变量 宏 的 目 变 量 。 指针 pt [i] 
可 以 用 THREAD SUB_THREAD 来 恢复 ， 用 i 作为 自 变 量 。phase domain index 可 以 用 安 
PHASE _ DOMAIN _ INDEX 来 恢复 。 

(5) 通过 相 控 制 区 指针 调用 混合 物 控 制 区 指针 ” 当 UDF 有 权 访 问 特殊 的 相等 值 线 ( 子 

区 ) 指针 , 可 以 用 宏 DOMAIN_SUPER_DOMAIN 恢复 混合 物 等 值 线 控制 区 指针 。DOMAIN_SUPER_ 
DOMAIN 含有 一 个 变量 subdomain。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


So 
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Domain *subdomain.; 

Domain x*mixture domain = DOMAIN SUPER DOMAIN(subdomain).; 

subdomain 是 多 相 流 混合 物 控制 区 相等 值 线 的 指针 。 当 用 包含 控 制 区 变量 DEFINE 安 
时 ， 通 过 FLUENT 的 求解 器 ， 它 可 以 自动 传递 给 UDF 文件 ， 这 个 函数 就 会 和 混合 物 中 的 第 
一 相 和 第 二 相 相 关 了 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


在 当前 的 FLUENT 版 本 中 ， DOMAIN_SUPER_DOMAIN 将 返回 与 Get Domain (1) 相同 的 指 
针 。 这 样 ， 如 果 UDF 可 以 使 用 子 区 的 指针 ， 建 议 使 用 宏 DOMAIN_SUPER_DOMAIN 来 代替 
、Get_Domain 宏 ， 以 避免 将 来 的 FLUENT 版 本 造成 的 不 兼容 问题 ， | 
(6) 通过 相 线 指针 使 用 混合 物 线 指针 当 UDF 有 权 访 问 某 一 条 相 线 子 线 指针 ， 而 想 

恢复 混合 物 的 等 值 线 指针 时 ， 可 以 使 用 宏 THREAD SUPER THREAD 。THREAD SUPER 有 一 个 
目 变 量 subthread。 

Thread *¥subthread; 

Thread *mixture thread = THREAD SUPER THREAD (subthread): 


subthread 在 多 相 流 混合 ws 当 使 用 包含 线 变 量 DEFINE 


宏 时 ， 通 过 FLUENT 的 求解 器 ， 它 自动 传递 给 UDF 文件 ， 这 个 函数 就 和 混合 物 中 的 两 相 相 
oc 
【注意 了 


Se 


(7) 通过 区 的 ID 使 用 线 指针 ” 当 要 在 FLUENT 的 边界 条 件 面板 中 恢复 与 给 定 区 域 ID 
的 线 指针 时 ， 可 以 使 用 宏 Lookup_Thread 。UDF 还 可 以 使 用 Lookup_Thread 来 获得 指针 。 
一 过 程 分 两 步 : 首先 ， 从 FLUENT 的 边界 条 件 面 板 中 导入 区 域 的 ID; 然后 ， 使 用 硬 代 三 
作为 自 变 量 调用 宏 Lookup _ Thread。Lookup Thread 返回 与 给 定 区 域 ID 相关 的 线 的 指针 。 
可 以 将 线 指针 赋 给 thread_name， 在 UDF 中 使 用 。 


int Zone 1D; 


Thread *thread name = Lookup Thread (domain, zone ID): 
在 多 相 流 的 上 下 文中 ， 通 过 宏 Lo0Kup Thread 返回 的 线 是 与 控制 区 自 变 量 相关 的 相 的 
等 值 线 。 
(8) 使 用 相 的 控制 区 指针 “” 当 有 权 访 问 与 给 定 相 等 值 线 控制 区 指针 的 domain_id 时 ， 
可 以 使 用 DOMAIN_ID。DOMAIN_ID 有 一 个 自 变量 subdomain， 它 是 相等 值 线 控制 区 的 指针 。 
控制 区 (混合物 ) 的 最 大 的 等 值 线 的 domain id 的 默认 值 是 1, 即 如 果 被 传递 给 DOMAIN ID 
的 控制 区 指针 是 混合 物 控制 区 的 等 值 线 指针 ， 则 函数 的 返回 值 为 1。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


当 在 FLUENT 的 相 面板 中 选择 需要 的 相 时 ， 宏 所 返回 的 domain_id 是 和 显示 在 图 形 用 
、 户 界面 中 的 整数 值 ID 相同 的 。 
和 Domain *subdomain; 
int domain id = DOMAIN ID(subdomain): 
(9) 通过 相 控 制 区 使 用 相 控 制 区 索引 号 ” 宏 PHASE_DOMAIN_INDEX 返回 给 定 相 等 值 线 


控制 区 ( 子 区 ) 指针 的 phase domain index。 PHASE DOMAIN INDEX 有 一 个 自 变量 
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subdomain。 它 是 phase-level domain 的 指针 。phase domain index 是 子 区 指针 的 索引 
号。 初始 相 的 值 为 整数 0， 以 后 每 相依 次 加 1。 

Domain *subdomain.; 

int phase domain index = PHASE DOMAIN INDEX (subdomain): 

5. 访问 邻近 网 格 和 线 的 变量 

可 以 用 FLUENT 提供 的 宏 来 确定 邻近 网 格 面 。 在 复杂 的 UDF 文件 中 ， 当 碍 询 特定 网 格 
或 线 的 面 时 ， 可 能 会 用 到 这 个 信息 。 对 给 定 的 面 f 和 它 的 线 tf， 两 个 相 邻 的 网 格 点 为 c0 
和 cl。 若是 控制 区 附 面 屋 上 的 面 则 只 有 c0，cl 的 值 为 NULL。 一 般 情况 下 ， 当 把 网 格 导入 
到 FLUENT 中 时 ， 按 照 右 手 定 则 定义 面 上 市 点 的 顺序 ， 面 f 上 的 网 格 点 c0、cl 都 存在 。 下 
面 的 宏 返 回 网 格 点 c0 和 cl 的 ID 和 所 在 的 线 。 

cell t c0 = F CO(f, tf); /x* returns ID for cO*/ 

tc0 = THREAD TO(tf); /* returns the cell thread for c0 */ 

cell t cl = F Cl(f, tf); /*returns ID for cl */ 

tcl = THREAD T1 (tf); /* returns the cell Sh for cl */ 

宏 与 F_AREA 和 F_FLUX 返回 的 信息 是 直接 相关 的 ， 这 些 值 从 网 格 c0 到 cl 返回 正 值 。 

6. 为 网 格 定义 内 存 

为 了 存储 、 恢 复 由 UDF 网 格 区 域 变 量 的 值 ， 可 以 用 C_UDMI 函数 分 配 500 个 单元 。 这 
些 值 可 以 用 作 后 处 理 。 这 个 在 用 户 定 义 内 存 中 存储 变量 的 方法 比 用 户 定义 标量 ( C_UDST) 
更 有 效 。 

C UDMI( c, thread, index) 

C UDMI 有 三 个 自 变 量 : c、thread 和 index。c 是 网 格 标志 符号 ，thread 是 网 格 线 指 
针 , index 是 识别 数据 内 存 分 配 的 。 与 索引 号 0 相关 的 用 户 定 义 的 内 存 区 域 为 0 (或 udm-0) 。 
在 内 存 中 存放 变量 之 前 ， 首 先 需要 在 FLUENT 的 “User-Defined Memory “面板 中 分 配 内 存 。 

7. 矢量 工具 

FLUENT 提供 了 一 些 工具 ， 可 以 用 来 在 UDF 中 计算 有 关 矢 量 的 量 。 这 些 工具 在 源 程序 中 
以 宏 的 形式 运行 。 例 如 ， 可 以 用 实 函 数 NV_MAG (V) 计算 矢量 V 的 大 小 ( 模 ) 。 另 外 可 以 用 函 
数 NV_MAG2(V) 获得 天 量 V 模 的 平方 。 下 面 是 在 UDF 中 可 以 利用 的 天 量 工 具 列 表 。 在 矢量 工 
上 其 宏 中 有 个 约定 俗 成 的 惯例 ,，V 代表 矢量 ，$ 代表 标量 ，D 代表 一 系列 三 维 的 矢量 ， 最 后 一 
项 在 二 维 计算 中 被 忽略 。 

在 矢量 消 数 中 约定 的 计算 顺序 括 写 、 指 数 、 乘 除 、 加 减 (PEMDAS) 不 再 适 有 用。 相反， 下 
划 线 符号 (4 _) 用 来 表示 一 组 操作 数 ， 因 此 对 元 素 的 操作 先 于 形成 一 个 矢量 。 注 意 : 这 部 
分 所 有 的 矢量 工具 都 用 在 FLUENT 2D 和 3D 中 。 因 此 ， 没 有 必要 在 UDF 中 作 任何 的 测试 。 

(1) NV_MAG 计算 矢量 的 大 小 ， 即 天 量 平方 和 的 平方 根 。 

NV_MAG (x) 

2D: sart(x[O]x*¥x[0] + x[l1|x*xl1|]): 

3D: sqrt(x[0|x*¥x[0|] + x[1l]xx[1|] + x[2|x*x|2|]): 

(2) NV MAG2 计算 矢量 的 平方 和 。 

NV MAG2 (x) 

2D: (XL OLR LO :LIRR 
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3D: (x[O0jxzx[0] + x[1ljx*x[1l|] + x[2]*x[2|); 
(3) ND ND 在 RP 2D ( FLUENT 2D) 和 RP 3D ( FLUENT 3D) 中 ， 常 数 ND ND 定义 
为 2。 如 采取 在 2D 中 建立 一 个 矩阵 ， 或 在 3D 中 建立 一 个 算 阵 ， 可 以 用 到 它 。 
real AIND ND|] [ND ND] 
for (i=0; i<ND ND; ++i) for (j=0; J<ND ND; ++j) 
Rl SA 
(4) ND SUM 计算 ND_ND 的 和 。 
ND SUM(x, y, 2) 
2D» + 
SD eb WW 
(5) ND SET 产生 ND_ND 任务 说 明 。 
ND SET(u, v, w, C Uc, t), CV(c, t), C W(c, t)) 
Cs 
和 
1f 3D: 
WN 
(6) NVV 完成 对 两 个 天 量 的 操作 。 
Ne > 汉 太 
a[l0] = XL0j; alLlj = xl1|; 


se 


eo 


(7) NV_VV 完成 对 矢量 的 基本 操作 。 在 下 面 的 宏 调 用 中 ， 这 些 操 作用 符号 ( -, /,*) 
代 蔡 不。 
NV .VY (ag 二 站 二 
2 亏 L01' 守 闵 [0] 字 . 示 L014, 这 [1 千代 [由 韦 这 [1 
(8) NV_VS_VS 用 来 把 两 个 天 量 相 加 (后 一 项 都 乘 一 常数 )。 
NV V VS(a, =, xX, +, y, *，0.5); 
2D: a[0] = x[0] + (y[0]*0.5), all] = x[1] +(y[1]*0.5); 


.符号 + 可 以 换 成 -、* 或 /， 符 号 * 可 以 替换 成 /。 
(9) NV_VS_VS 用 来 把 两 个 天 量 相 加 (每 一 项 都 乘 一 常数 )。 
NV VS VS(a, =, x, *, 2.0, +, y, *, 0.5); 
2D: al0j = (x[0]x*2.0) + (y[0j*0.5), all|] = (x[1|]*2.0) + (yl1|]*0. 5): 


.符号 + 可 以 换 成 -、* 或 /， 符 号 * 可 以 替换 成 /。 
(10) ND_DOT 计算 两 个 矢量 的 点 积 。 
ND DOT(x, y, z, U, V, WwW) 
2D: (xxku + yx¥kv): 


3D: (x*u + y*v + Z*w) : 


347 


FLUENT 14.5 注 场 分 析 从 入 门人 到 精通 


NV_DOT (x, Du) 

2D: (xLOJxu[0] + x[1]*u[1]); 

3D: (x[Ojx*¥u[0] + x[1ll*ull] + x[2]*u[2]); 

NVD DOT(x, u, v, WwW) 

2D: (x[0]#u + x[1]*v); 

3D: (x[Olxu + x[1ljx*¥v + x[2]x*w); 

8. 与 非 定 单数 值 模 拟 有 天 的 安 

用 RP 变量 宏 有 权 访 问 UDF 中 非 定常 的 变量 。 例 如 ，UDF 可 以 利用 RP_Get_Real 宏 获得 

流动 时 间 。 

real current time:; 

current time = RP Get Real ( “flow-time” ):; 

在 每 个 时 间 步 长 处 理 时 间 信 息 的 RP 宏 列 见 表 12-17。 
表 12-17 RP 宏 列表 


RP 宏 返回 信息 
RP_Get_Real("flow-time" ) 返回 当前 的 计算 时 间 (8) 
RP_Get_Real("physical-time-step") 返回 当前 的 计算 时 间 步 长 (S) 
RP_Get_Integer( "time-step" ) 返回 当前 的 计算 时 间 步 长 数 (8) 


Dj12.2.3 常用 DEFINE 宏 


UDF 是 用 FLUENT 软件 中 提供 的 DEFINE 宏 加 以 定义 的 。DEFINE 宏一 般 分 为 通用 
DEFINE 宏 、 模 型 指定 的 DEFINE 宏 、 多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 、 离 散 模 型 (DPW 以 及 动 网 
格 模型 中 的 DEFINE 宏 。 

1. 通用 DEFINE 宏 

通用 DEFINE 宏 执 行 了 FLUENT 中 模型 相关 的 通用 解 算 器 函数 ,FLUENT 中 的 DEFINE 宏 ， 
以 及 这 些 宏 定义 的 功能 和 激活 这 些 宏 的 面板 的 快速 参考 回 导 见 表 12-18。 

表 12-18 通用 DEFINE 宏 


处 理 变 量 User-Defined Function Hooks 
初始 化 变量 User-Defined Function Hooks 
异步 执行 Execute On Demand 
读 写 变量 到 Case 和 Data 文 件 User-Defined Function Hooks 
控制 时 间 步 长 User-Defined Function Hooks 
计算 流量 Execute On Demand 


下 面 对 通用 DEFINE 宏 的 功能 和 使 用 方法 进行 简单 介绍 。 

(1) DEFINE_ADJUST DEFINE_ADJUST 宏 是 一 个 用 于 调节 和 修改 FLUENT 变量 的 通用 
宏 ， 可 以 用 来 修改 流动 变量 〈 如 速度 、 压 力 ) 并 计算 积分 ， 或 者 对 某 一 标量 在 整个 流 场 上 
积分 , 然后 在 该 结果 的 基础 上 调节 边界 条 件 。 在 每 一 步 和 迭代 中 都 可 以 执行 用 DEFINE_ADJUST 
定义 的 宏 , 并 在 解 输 运 方程 之 前 的 每 一 步 欠 代 中 调用 它 。 该 玫 数 包括 两 个 哑 元 : sympol name 
和 Domain *d。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ; d 是 FLUENT 解 算 器 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 
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不 返回 任何 值 给 解 算 器 。 

(2) DEFINE INIT DEFINE_INIT 宏 可 以 定义 一 组 解 的 初始 值 。 每 一 次 初始 化 后 ， 访 
函数 都 会 被 执行 一 次 , 并 在 解 算 器 完成 默认 的 初始 化 之 后 立即 被 调用 , 与 使 用 patch 一 样 ， 
第 用 于 设 定 流动 变量 的 初 值 。 该 函数 包括 两 个 吧 元 : symbol name 和 Domain *d。name 是 
所 指定 的 UDF 的 名 字 ; d 是 FLUENT 解 算 器 传 给 UDF 的 变量 ,该 函数 不 返回 任何 值 给 解 算 器 。 

(3) DEFINE ON DEMAND DEFINE_ON_DEMAND 宏 可 以 定义 一 个 按 命令 执行 的 UDF，UDF 
只 有 在 接 到 用 户 指令 被 激活 的 时 候 才 能 被 调用 ， 并 不 和 迭代 过 程 联系 在 一 起 。 访 函数 只 有 
一 个 哑 元 : symbol name。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ， 访 图 数 不 返回 任何 值 给 解 算 器 。 

(4) DEFINE_RW_FILE DEFINE_RW_FILE 宏 被 用 于 定义 要 写 入 Case 或 Data 文件 的 信 
居 ， 可 以 保持 或 储存 任何 Data 类 型 的 目 定 义 变量 。DEFINE_RW_FILE 宏 包括 两 个 参数 :name 
和 fp。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ，fp 是 FLUENT 解 算 器 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 不 返回 
任何 值 给 解 算 器 。 

(5) DEFINE DELTAT DEFINE DELTAT 宏 用 于 非 定常 问题 求解 时 ， 时 间 步 长 的 控制 和 
调整 ， 只 有 在 可 变 时 间 步 长 选项 被 沿 活 的 情况 下 才 可 以 调用 。 函 数 返还 值 就 是 时 间 步 长 的 
值 。 诅 函数 包括 两 个 号 元 : symbol name 和 Domain *d。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ，4d 
是 FLUENT 解 算 右 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 的 返回 值 是 实 型 。 

(6) DEFINE EXECUTE AT END DEFINE EXECUTE AT END 宏 在 迭代 的 最 后 一 步 或 者 最 
后 一 个 时 间 步 完成 后 被 执行 。 如 果 想 在 某 个 特殊 的 时 刻 计算 流量 ， 就 可 以 调用 该 函数 。 访 
函数 只 有 一 个 吧 元 : symbol name。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 。 该 函数 不 返回 任何 值 给 
解 算 髓 。 

除 此 之 外 ， 还 有 在 退出 FLUENT 任务 时 执行 的 DEFINE_EXECUTE_AT_EXIT、 在 所 指定 的 
某 个 图 标 或 者 其 他 GUI 控件 被 单 击 时 执行 的 DEFINE_EXECUTE FROM GUI 以 及 只 能 用 于 编 
译 型 UDF 中 ， 在 FLUENT 加 载 编译 完 UDF 时 执行 的 DEFINE EXECUTE ON LOADING。 
2. 模型 指定 的 DEFINE 宏 
模型 指定 的 DEFINE 宏 用 于 设置 FLUENT 中 特定 模型 的 参数 。 表 12-19 列 出 了 相关 模型 
和 定 宏 的 函数 名 与 功能 。 


表 12-19 ”相关 模型 指定 宏 的 函数 名 与 功能 


DEFINE 宏 函数 名 功能 
DEFINE_PROFILE 自 定义 边界 截面 上 的 变量 分 布 
DEFINE_ PROPERTY 目 定 义 材料 属性 
DEFINE_HEAT_FLUX 用 于 修正 壁面 的 热 通 量 
DEFINE_ NET_REATION_RATE 返回 所 有 组 分 的 质量 净 摩 尔 反 应 速率 
DEFINE_CHEM_STEP 在 给 定时 间 步 上 积分 获得 所 有 组 分 的 均 相 净 质 量 

反应 率 ， 可 用 于 EDC 和 PDF 输 运 模型 

DEFINE_SOURCE 定义 用 户 源 项 
DEFINE_CPHI 部 分 预 混 燃 烧 模 型 中 混合 常数 的 定义 
DEFINE_TURB_PREMIX_SOURCE 定义 漠 流 燃烧 率 和 源 项 
DEFINE_DIFFUSIVITY 用 于 定义 组 分 输 运 方程 或 者 用 户 自 定义 标量 


(UDS) 方程 中 扩散 率 和 扩散 系数 的 确定 
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DEFINE_DOM_DIFFUSE_REFLECTIVITY 常用 于 修改 界面 上 的 扩散 反射 率 和 扩散 传播 率 

DEFINE_DOM_SPECULAR_REFLECTIVITY 改变 特殊 反射 半 透 明 壁 面 的 内 表面 发 射 率 

DEFINE_DOM_SOURCE 改变 关于 离散 坐标 辐射 模型 中 辐射 输 运 方程 中 的 
发 射 项 和 散射 项 等 源 项 

DEFINE_SCAT_PHASE_FUNC 为 辐射 模型 定义 辐射 分 数 相 函数 

DEFINE_SOLAR_INTENSITY 用 于 太阳 辐射 模型 中 定义 辐射 强度 参数 

DEFINE_GRAY_BAND_ABS_COEFF 目 定义 灰 带 的 吸收 系数 为 温度 的 某 个 函数 , 用 于 非 
灰 市 DO 辐射 模型 

DEFINE_VR_RATE 目 定义 容积 化 学 反应 速率 表达 式 

DEFINE_SR_RATE 定义 用 户 表面 反应 率 

DEFINE_NOX_RATE 用 于 修改 热 、 燃 料 等 各 种 NO, 的 生成 率 

DEFINE_SOX_RATE 修改 SO, 的 生成 率 

DEFINE_PR_RATE 在 粒子 表面 反应 模型 中 自 定 义 一 个 粒子 表面 反应 

DEFINE_PRANDTL_ (ID、K、O、T、T WALL) | ”用 于 湛 流 计算 中 规定 的 各 个 湛 流 参数 方程 的 普 虹 
特 数 

DEFINE_TRUBULENT_VISCOSITY 目 定 义 一 种 满 流 粘度 函数 

DEFINE_WALL_FUNCTIONS 目 定义 壁面 函数 


3. 多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 
多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 只 应 用 在 多 相 流 模型 中 。 表 12-20 简单 介绍 了 其 主 函 数 。 
表 12-20 ”多 相 流 模型 中 的 DEF1NE 宏 


DEFINE 宏 函 数 名 功能 
DEFINE_CAVITATION_RATE 对 一 个 多 相 混合 模型 流动 建立 由 压力 张力 而 产生 
水 燕 气 的 模型 
DEFINE_EXCHANGE_PROPERTY 规定 关于 多 相模 型 中 相间 相互 作用 变量 的 UDFs 
DEFINE_HET_RXN_RATE 指定 多 相反 应 速率 
DEFINE MASS_TRANSFER 指定 多 相 流 问题 中 的 质量 传输 速率 
DEFINE_VECTOR_ EXCHANGE PROPERTY 定义 相间 速度 滑 移 


4. 离散 模型 中 的 DEFINE 安 
离散 模型 中 的 DEFINE 宏 的 主 函 数 功 能 见 表 12-21。 
表 12-21 离散 模型 中 的 DEFINE 宏 


DEFINE 宏 函数 名 功能 
DEFINE_DPM_BC 自 定 义 粒 子 达 到 边界 后 的 状态 
DEFINE_DPM_BODY_FORCE 定义 除 粒 子 重力 或 阻力 外 其 他 体积 力 
DEFINE_DPM_ DRAG 上 自 定 义 颗粒 和 流体 之 则 的 阻力 系数 
DEFINE_DPM_EROSION 定义 颗粒 撞击 壁 表面 后 的 腐蚀 和 增长 率 
DEFINE_DPM_INJECTION_INIT 自 定 义 颗 粒 入 射 到 流 场 中 的 初始 条 件 
DEFINE_DPM_LAW 自 定 义 粒 子 定律 
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DEFINE_DPM_OUTPUT 修改 写 入 取样 输出 的 内 容 
DEFINE_DPM_PROPERTY 自 定 义 离 散 粒子 的 材料 属性 
DEFINE_DPM_SCALAR_UPDATE 在 每 次 种 粒 位 置 更 新 后 更 新 标量 的 值 
DEFINE_DPM_SOURCE 目 定 义 粒 子 运动 方程 中 的 源 项 
DEFINE_ DPM_SWITCH 修改 粒子 定律 之 间 的 转换 标准 
DEFINE_DMP_TIMESTEP 目 定义 壬 粒 轨 道 模 型 中 的 时 间 步 长 
DEFINE_DMP_VP_EQUILIB 指定 平衡 蒸汽 压力 


5. 动 网 格 模型 中 的 DEFINE 安 
动 网 格 模型 中 的 DEFINE 宏 中 相关 也 数 及 其 功能 见 表 12-22。 
表 12-22 动 网 格 模型 中 的 DEFINE 宏 


DEFINE_GC_MOTION 定义 重心 移动 

DEFINE_GEOM 定义 变形 的 几何 区 域 ， 重 新 配置 节点 
DEFINE_ MESH_MOTION 独立 控制 每 个 节点 的 运动 
DEFINE_SDOF_PROPRTTIES 定义 移动 物体 的 六 自由 度 运 动 规律 


一 旦 使 用 文本 编辑 器 写 了 UDF， 并且 以 扩展 名 “.c ”的 形式 把 源 文件 保存 在 用 户 当 
前 的 工作 目录 中 ， 那 么 就 要 准备 对 其 进行 解释 和 编译 。 而 解释 和 编译 完 UDF 之 后 ， 需 要 把 
它 连 接 到 FLUENT 中 ， 并 且 在 用 户 的 FLUENT 模型 中 使 用 这 个 函数 。 


[12. 3. 1 UDF 的 解释 


UDF 的 解释 过 程 是 : 首先 将 编 好 的 UDF 文件 安放 在 工作 目录 下 ， 然 后 执行 FLUENT 中 
“Define” 一 “User-Defined” 一 “Function” 一 “Interpreted” 命 令 , 弹出 “Interpreted 
UDFS” 对 话 框 ， 如 图 12-3 所 示 。 

在 “Source File Name“ 中 输入 UDF 文件 名 (扩展 名 为 “.c”)， 单 击 “Interpret” 
按钮 ， 即 开始 了 UDF 的 解释 。 和 在 勺 选 “Display Assembly Listing“， 视 图 窗口 还 会 有 解 
释 列 表 信 息 显 示 。 如 果 程 序 有 错误 ，FLUENT 束 会 提示 错误 的 原因 及 发 生 错 误 的 程序 行 数 。 
解释 成 功 后 ，UDF 就 加 载 到 工程 中 ， 可 根据 需要 在 边界 、 材 料 属 性 或 其 他 对 话 框 中 调用 。 


Source File Name 


LlDisplay Assembly Listing 
[|Use Contributed CPP 


Interpret Close Help 


12-3 “JInterpreted UDFs” 对 话 框 
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[2. 3. 2 ”UDF 的 编译 


编译 UDF 和 FLUENT 的 构建 方式 一 样 ， 主 要 用 于 对 不 0 数 进行 编译 。 
脚本 Make file 被 用 来 调用 C 编译 堪 来 构建 一 个 当地 目标 代码 库 。 其 编译 过 程 包括 两 步 : 
建立 和 装载 。 首 先 ， 访 问 “Compiled UDFS”( 编 译 的 UDF) 对 话 框 ， 在 AU 
个 或 多 个 源 文件 建立 一 个 共享 库 ， 然 后 把 共享 库 〈 例 如 ，1libudf ) 装载 进 FLUENT 中 。 

日 共享 库 被 装载 ， 可 以 把 它 写 进 Case 文件 中 ， 以 便 今 后 读 进 这 个 Case 文件 的 时 候 ， 共 

享 库 被 自动 地 装载 。 这 避免 了 每 次 运行 一 个 模拟 时 必须 重新 装载 所 编译 的 库 。UDF 或 者 通 
过 “Compiled UDFS” 对 话 框 手动 编译 ， 或 者 通过 读 进 一 个 Case 文件 而 被 上 自动 编译 ， 而 
一 旦 被 编译 ， 所 有 包含 在 共享 库 里 的 编译 的 UDF 将 在 FLUENT 的 图 形 用 户 界 面 的 面板 中 变 
得 可 视 和 可 选 。 

在 FLUENT 内 部 ， 必 须 提 前 安装 C/C++ 编译 器 。 之 后 执行 FLUENT 中 “Define” 一 
“User-Defined” 一 “Function” 一 “Compiled” 人 命令， 弹出 “Compiled UDFS” 对 话 
框 ， 如 图 12-4 所 示 。 


12-4 “Compiled UDFs” 对 话 框 


在 “Source Files” 列 表 中 可 以 增加 和 显示 UDF 程序 ,“Header Files” 列 表 中 可 以 
增加 和 显示 需要 的 头 文 件 。 单 击 *Add” 按 钮 , 束 可 以 加 载 UDF 文件 。 然 后 在 “Library Name” 
中 输入 共享 库 的 名 字 ， 并 单 击 “Build” 按 钮 ， 建 立 一 个 共享 库 ， 同 时 编译 UDF 文件 ， 并 
把 编译 好 的 UDF 文件 放 入 该 共享 库 中 。 者 编译 正确 ,就 可 单 击 “Load ”按钮 将 编译 好 的 UDF 
文件 装载 到 当前 的 工程 中 。 


Djl2.3.3 在 FLUENT 中 激活 UDF 


1. 求解 初始 化 

一 旦 已 经 编译 (并 连接 ) 了 UDPF， 就 可 以 在 FLUENT 中 使 用 UDF。 这 一 UDF 在 FLUENT 
中 将 成 为 可 见 的 和 可 选择 的 , 单 击 某 单 栏 中 的 "Define” 一 “User-Defined” 一 “Function 
Hooks ”命令 , 弹出 “User-Defined Function Hooks” 和 面板 , 如 图 12-5 所 示 。 和 选择“Adjust” 
模块 ， 单 击 其 右边 的 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Adjust Function” 对 话 框 ， 如 图 12-6 所 示 ， 
在 下 拉 羔 单 中 就 可 以 进行 选择 。 
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Initialization Pore Edit... 
Adjust rne Edit,., 
Execute at End Pore Edit... 
Read Case none Edit,.. 
Write Case rne Edit,.. 


Read Data [none Edit,,， 
Write Data |none Edit,,， 
Execute atExit |none Edit ,， 


Wall Heat Flux | none 


12-5 “User-Defined Function Hooks” 面 板 12-6 “Adjust Function” 对 话 框 


求解 初始 化 UDF 使 用 DEFINE INIT 宏 定 义 。 
2. 用 命令 执行 UDF 
单 击 且 单 栏 中 的 “Define” 一 “User-Defined” 一 “Execute 0n Demand” 命 令 ， 


弹出 “Execute 0n Demand” 面 板 ， 如 图 12-7 所 示 ， 在 下 拉 选 框 中 选中 UDF。 


eae Domand [EL 
none 


Execute cell_viscosity 


12-7 “Execute 0n Demand” 面 板 


单 击 “Execute” 按 钮 ， 以 命令 执行 的 UDF 用 DEFINE_ON_COMMAND 宏 定义 。 
3. 从 Case 和 Data 文件 中 读 出 及 写 入 
单 击 和 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “User-Defined” 一 “Function Hooks” 命 令 ， 弹 出 
“User-Defined Function Hooks” 面 板 。 读 Case 函数 在 将 一 个 Case 文件 访 入 FLUENT 时 
调用 。 它 将 指定 从 Case 文件 读 出 的 定制 片段 。 
写 Case 函数 在 从 FLUENT 与 入 一 个 Case 文件 时 调用 。 它 将 指定 写 入 Case 文件 的 定制 
三 及。 
读 Data 函数 在 将 一 个 Data 文件 读 入 FLUENT 时 调用 。 它 将 指定 从 Data 文件 读 出 的 定 
制 片 段 。 
写 Data 图 数 在 从 FLUENT 写 入 一 个 Data 文件 时 调用 。 它 将 指定 写 入 Data 文件 的 定制 
月 4 
上 述 4 个 函数 用 DEFINE_RW_FUNCTION 宏 定义 。 
4. 用 户 定 义 内 存 
可 以 使 用 UDF 将 计算 出 的 值 存 入 内 存 , 以 便 以 后 能 重新 得 到 它 。 为 了 能 访问 这 些 内 存 ， 
需要 指定 在 “User-Defined Memory” 对 话 框 中 指定 用 户 定 义 内 存单 元 数量 CNumber of 
User Defined Memory Locations)。 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “User-Defined” 一 
“Memory”， 弹 出 “User-Defined Memory” 对 话 杠 ， 如 图 12-8 所 示 。 
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Number of User-Defined Memory Locations lo [全 | 
人 


Number of User-Defined Node Memory Locations |0 [2] 


hb 


Ok | [cancel | Hep_ 


色 12-8 “User-Defined Memory” 对 话 框 

己 经 存储 在 用 户 定 义 内 存 中 的 场 值 将 在 下 次 写 入 时 存 入 Data 文件 。 这 些 场 同样 也 出 
现在 FLUENT 后 处 理 面 板 中 下 拉 列 表 的 User Defined Memory… 中 。 它 们 将 被 命名 为 ‘udm-0”、 
“udm-1” 等 ， 基 于 内 存 位 置 索 引 ， 内 存 位 置 的 整个 数量 限制 在 500。 

5. 激活 UDF 

(1) 边界 条 件 一 旦 已 经 编译 (并 连接 ) 了 UDF， 就 可 以 在 FLUENT 中 使 用 UDF。 这 
一 UDF 在 FLUENT 中 将 成 为 可 见 的 和 可 选择 的 ， 可 以 在 适当 的 边界 条 件 面 板 中 选择 它 。 例 
如 ， 当 UDF 定义 了 一 个 速度 入 口 边界 条 件 ， 吏 可 以 在 “Velocity Inlet” 面 板 里 适当 的 下 
拉 列 表 中 选择 UDF 名 字 【〈 在 5 函数 中 已 经 定义 ， 如 inlet_x_velocity)， 如 图 12-9 所 示 。 

(2 ) 物理 属性 例如, 在 “Material” 和 面板 中 的 “Viscosity” 中 选择 “User-Defined”， 
则 会 弹出 “User-defined Functions” 对 话 框 ， 如 图 12-10 所 示 ， 在 其 中 选择 合适 的 函数 
名 字 。 如 采 需 要 编译 多 于 一 个 的 解释 型 UDF， 这 些 疯 数 应 在 编译 前 连接 。 


Zone Name 
[niet 
Momentum | Thermal | Radiation | species | DpM | Multiphase | ups | 


Velodity spedification Method | ' Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame Absolute 


Velodity Magnitude (m/s) [0.001 | constant 
Supersonicfintal Gauoe Pressre oasca) 9 const 
12-9“Velocity Inlet* 面 板 12-10 “User-Defined Functions” 
对 话 框 


此 外 ， 还 可 以 激活 多 相 UDF、DPM UDF 等 ， 在 这 里 就 不 一 一 细 说 了 。 详 尽 资 料 请 查 
看 UDF 使 用 说 明 。 


光盘 \ 视 频 教 学 \ 第 12 章 \ 管 道 流 动 凝 回 过 程 .avi 


1. 实例 概述 
在 2D 的 笛 卡 尔 管道 流动 中 ， 管 道 长 tm， 宽 2m， 如 图 12-11 所 示 。 液 体 人 金属 (密度 : 
8000kg/m， 粘 度 5. 5X10 kg/m*s， 比 热 容 680J/kg*K， 热 导 率 : 30W/m*K) 在 290K 的 温 
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度 下 从 左边 以 lmm/s 的 速度 进入 管道 。 在 金属 液体 沿 管道 前 进 了 0. 5m 以 后 ， 受 到 了 冷 壁 
面 的 冷却 ， 壁 面 温度 保 持 在 280K。 温 度 9288K 时 ， 流 体 的 粘度 为 5. 5X10 kg/m*s， 而 更 
冷 区 域 ( 及 286K) 的 粘度 有 更 大 的 值 (1. 0kgm*s)。 在 中 等 温度 范围 内 (286K 和 7 委 288K)， 
粘度 在 上 面 给 出 的 两 个 值 之 间 按 线性 分 布 : 4w=143. 2135-0. 49725 7。 


0.5m 4m 


12-11 几何 模型 


这 个 模型 鸭 基础 是 假设 液体 冷却 时 很 快 地 变 为 高 粘度 ， 它 的 速度 降低 ， 所 以 模拟 的 是 
北国 。 

2. 建立 模型 

启动 GAMBIT， 单 击 “Geometry” |@ 一 “Face”| 互 一 “Create Real Rectangular 
Face” 园 | 在 弹出 的 “Create Real Rectangular Face” 面 板 的 “Width” 和 “Height2?” 
栏 中 分 别 输入 4 和 2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 基本 图 形 ， 如 图 12-12 所 示 。 


12-12 基本 图 形 


3. 划分 网 格 

1) 单 击 “Mesh” |@ “Face” | 外 一 “Mesh Faces”| 车 ， 弹出 “Mesh Faces” 面 
板 ， 选 择 刚 创立 的 面 ， 设 置 网 格 的 划分 方式 为 “Tri” 和 “Pave”， 选 择 “Interval size” 
为 0.1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 得 到 面 网 格 ， 如 图 12-13 所 示 。 

2 ) 单 击 “Zones” | 骂 —“Specify Boundary Types” Ey 在 “Specify Boundary Types” 
面板 中 选择 左 侧 入 口 边 ， 定 义 为 VELOCITY INLET 边界 ， 名 称 为 “in”; 右 侧 定义 为 
“PRESSURE-0UTLET”， 命 名 为 “out”; 选择 上 下 两 条 边 定 义 为 “WALL”， 名 称 为 
“WAIT TOP” 和 “WALL BOTTOM”， 如 图 12-14 所 示 。 

3) 执行 “File” 一 “Export” 一 “Mesh” 人 命令， 输出 网 格 为 “channel. msh”。 

4. 编写 UDF 程序 

粘度 变化 的 UDF 函数 如 下 : 

Hinclude “udf.h” 
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DEFINE PROPERTY (cell viscosity, cell, thread) 


二 本 一 一 
二 _ - 丙 
,J ,J ,Ee 


by 时 
章 - 一 此 一 使 一 全 一 全 一 - 付 一 -村 一 -村 -一 条- 一生 -一直 一 让 一 丰 一 基 一 圭一 首 一 针 一 全 一 和 一个 一 站 一 全 一 本 一 村 一 册 一 机 一 用 一 相 一 村 -一 村 一 从 一 健一 -| “二 


人 的 其 ame Type 
er in vwELOCITY INLI 
MO Dut PRESSURE_OU 
[TR WN OS NK NW NA KICK RAR wall_top WW 襄 LL 
人 
12-13 面 网 格 12-14 “Specify Boundary Types” 面 板 


real mu lam: 

real temp = C T(cell, thread): 

if (temp > 288.) 

mu lam = 5. pe-3; 

else if (temp > 286.) 

mu lam = 143.2135 - 0. 49725 * temp:; 

else 

mu lam = 1..; 

return mu lam; 

} 

然后 将 程序 保存 为 cell viscosity.c。 

5. 求解 计算 

1) 司 动 FLUENT 二 维 单 精度 计算 器 ， 执 行 “File” 一 “Read ”一 “Case” 命 令 ， 读 
入 网 格 文件 channel. msh。 

2) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Check” 命 令 ， 对 网 格 进行 检测 ， 成 功 检 训 后 单 击 荣 
单 栏 中 的 “Mesh” 一 “Scale” 命 令 ， 弹 出 “Scale Mesh” 对 话 框 ， 本 例 中 绘制 网 格 的 单 
位 是 “m”， 不 需要 改变 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 

3) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Genefral” 人 命令， 在 弹出 的 “General” 面 板 中 选 
择 “Steady”， 其 余 保持 默认 值 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Models” 一 “Energy” 人 命令， 勾 选 “Energy” 广 


5) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “User-Defined” 一 “Functions” 一 “TInterpre 
ted” 人 命令， 加载 UDF 程序 ， 弹 出 如 图 12-15 所 示 的 “Interpreted UDFs” 对 话 框 ， 寻 入 
UDF 国 数 cell viscosity.c， 单 击 “Interpret” 按 钮 。 

6) 单 击 菜单 栏 中 的 “Define” 一 “Materials” 命 令 ， 在 打开 的 “Materials” 面 板 
中 单 击 “Create/Edit2” 按 钮 。 由 于 该 实例 中 的 金属 液体 需要 目 己 定义 , 单 击 ^User-Defined 
Database”， 在 弹出 的 “0pen Database” 对 话 框 中 填写 “new liquid materials” 如 图 
12-16 所 示 ， 然 后 单 击 “0K” 按 钮 ， 弹 出 “User-Defined Database Materials” 面 板 ， 如 
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图 12-17 所 示 。 


Source File Name 


hiTing\Documents\cell_viscosity.c | 


12-15 “Interpreted UDFs ”对话 框 


Database Name ||mew liguid materials| 


INew...| Edit.. [Save | | Copy | | cose | | Hep | 


图 12-16 “0pen Database ”对话 框 图 12-17 “User-Defined Database Materials” 和 面板 


7) 在 “User-Defined Database Materials” 对 话 框 中 单 击 “New ”按钮 , 弹出 “Material 
Properties” 对 话 杠 ， 如 图 12-18 所 示 。 

8) 选择 “Types” 为 “fluid”， “Name” 为 “1iquid metal”， 在 出 现 的 “Available 
Properties” 中 选择 “Cp”、 “Density、Thermal Conductivity” 以 及 “Viscosity” 
到 “Material Properties” 选 项 栏 中 ， 然 后 对 每 个 选项 进行 定义 。 例 如 : 选中 “Cp”， 单 
击 “Edit” 按 钮 ， 弹 出 “Edit Property Methods” 对 话 框 ， 选 中 “constant” 和 
“user-defined”， 在 左下 角 的 “Edit Properties” 中 定义 “constant” 为 680， 如 图 
12-19 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


= Property Name 


wl et.. 


IApply| [Close | | Help | | ok | [Cancel| | Help | 


12-18 “Material Properties” 对 话 框 图 12-19 “Edit Property Methods” 对 话 框 
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9) 同 理 ，Density: 8000; Thermal Conductivity: 30;“Viscosity” 需 要 重新 定义 ， 
故 选 择 “user-defined”， 如 图 12-20 所 示 。 设 定 完 后 回 到 “User-Defined Database 
Materials” 对 话 框 ， 单 击 “Save” 和 “Copy” 按 钮 ， 即 完成 对 参数 的 设 定 。 


User-Defined Fluid Materials | |=| Material Type 
q fluid 


Order Materials by 
(®) Name 
OO chemical Formula 


Copy Materials fom Case.,， Delete 
Properties 
Density (kg/m3) constant 


ia 


cp Gpeafc Heab (ka [SEE 


680 


12-20 “User-Defined Database Materials” 对 话 框 12-21 “User-Defined Function” 对 话 框 


10) 回 到 “Material” 面 板 ， 出 现 “1iquid metal”， 在 “Viscosity” 的 下 拉 选 框 中 
选择 “user-defined”， 会 弹出 “User-Defined Function” 对 话 框 ， 如 图 12-21 所 示 ， 
选择 “cell viscosity”，, 单 击 “Change/Create” 按 钮 , 即 完 成 对 材料 的 定义 , 如 图 12-22 
所 示 。 

11) 单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Cell Zone Conditions” 命 令 ， 在 “Cell Zone 
Conditions” 对 话 杠 中， 选择 “fluid”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 其 对 话 框 中 的 “Material 
Name ”下拉 列 表 中 选择 “1ligquid metal”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

单 击 菜 单 栏 中 的 “Define” 一 “Boundary Conditions” 命 令 ， 在 “Boundary 
Conditions” 对 话 杠 中， 选择 “in”， 单 击 “Edit” 按 钮 ， 在 “Velocity Inlet” 对 话 框 
中 的 “Velocity Magnitude (m/s) ”中 输入 0. 001， 表 示 进 口 速 度 为 lmm/s， 在 “Thermal” 
下 拉 列 表 中 的 “Temperature” 中 填写 29OK， 单 击 “OK” 按 钮 完成 速度 进口 in 的 设 定 。 
选择 “wall top” 和 “wall bottom”， 定 义 其 温度 为 280K。 

12) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Initialize” 人 命令， 在 “Computer Form” 中 选 
择 “in”， 单 击 “Initialize” 按 钮 。 

13) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Monitors” 一 “Residual” 命 令 ， 勾 选 “Plot”， 
其 余 保持 默认 值 ， 如 图 12-23 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

14) 单 击 菜单 栏 中 的 “Solve” 一 “Run Calculation” 命令， 将 进 代 次 数 定 为 300， 
单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 解 算 。 

15) 迭代 完成 之 后 ， 单 击 某 单 栏 中 的 “Display” 一 “Graphics and Animations” 一 
“Contours” 人 命令 , 选择 “Contours of” 下 拉 列 表 中 的 “Properties” 和 “Viscocity”， 
即 可 以 得 到 由 UVUDF 定义 的 层 流 粘度 图 (图 12-24); 选择 “Velocity” 和 “StramFunctions” 
可 显示 凝固 函数 等 值 线 图 (图 12-25); 还 可 以 显示 由 UDF 定义 函数 导出 的 速度 云图 (图 
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12-22 “Create/Edit Materials” 对 话 框 12-23 “Residual Monitors” 和 面板 
12-24 UDF 定义 的 层 流 粘度 图 12-25 凝固 函数 等 值 线 图 


12-26 UDF 定义 函数 导出 的 速度 云图 12-27 沉 域 静 温 云图 


16) 计算 完 的 结果 要 保存 为 Case 和 Data 文件 ， 执行 “File ”一 “Write” 一 
“Case&Data” 命 令 , 在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 “channel. cas” Case 
文件 保存 的 同时 也 保存 了 Data 文件 “channel. dat ”。 

17) 执行 “File” 一 “Exit” 命 令 ， 安 全 退出 FLUENT。 
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